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Résumeé

La demande énergétique mondiale continue d’augmenter. Les prix des énergies fossiles
sont instables et incertains. La libéralisation du marché électrique et une conscience
environnementale des acteurs mondiaux sont des leviers au développement des énergies
renouvelables. Ces dernieres se développenta un rythme rapide dans le monde. Elles ont
atteint une maturité technique qui leur permet de devenir un segment important de
I'industrie de I'énergie. Leur insertion dans le mix énergétique pose de nouveaux défis par
rapport aux sources d'énergie traditionnelles.

Avec un potentiel abondant encore sous-exploité, le photovoltaique et I'énergie éolienne
sont avantageux sur le plan économique et environnemental. Cependant, leur caractere
intermittent diminue leur efficacité énergétique lorsqu’elles sont exploitées
individuellement. L'utilisation de systémes hybrides (multi-sources) combinant ces
sources d'énergie renouvelables, le réseau de distribution national (réseau électrique
historique) etles systéemes de stockage classiques, est généralement considérée par tous
comme solution d’avenir, a la fois efficiente et fiable. Il est alors nécessaire de repenser la
structure des réseaux électriques et des marchés de I'énergie, ainsi que des changements
dans les méthodes de gestion de réseau.

Dans ce contexte, 'apport envisagé avec ce travail de these est de contribuer a la
modélisation et 'optimisation de systemes multi-sources multi-charges pour alimenter
aussi bien des sites isolés « énergie de proximité » (campus, village) que des sites étendus
tels que des régions francaises a travers leur interconnexion « pooling ». Différents
scenarii de gestion et différentes configurations des systemes sont modélisés, testés et
comparés pour analyser I'efficacité et la robustesse de chaque cas de figure. Une analyse
technico-économique compléte est réalisée, dans le but d’étudier la faisabilité de chaque
systéme.

Pour démontrer la validation de ces modéles, des études ont été réalisées sur un campus
Universitaire Frangais, un micro-réseau au Mali et trois régions Francaises. Ces derniéres
ont fait'objet d’application a un modele original d’interconnexion basé sur les réseauxde
Pétri pour 'aide a la décision en termes de configurations du réseau et le contrdle des flux
d’énergie échangés entre des territoires producteurs-consommateurs interconnectés
sans systéeme de stockage.

Mots clés:
Mix-énergétique; énergies renouvelables; modélisation ; optimisation; systéeme multi-
sources multi-charges; interconnexion ; analyse technico-économique; Micro-réseaux.



Abstract

Global energy demand continues to rise. The fossil fuel prices are unstable and uncertain.
The liberalization of the electricity market and environmental awareness of the global
leaders are levers for the development of renewable energy. These are growing ata rapid
pace in the world. They reached technical maturity that enables them to become an
important segment of the energy industry. Their integration in the energy mix poses new
challenges compared to traditional energy sources.

With an underexploited potential, photovoltaic and wind energy are advantageous
economically and environmentally. However, their intermittent decreases their energy
efficiency when operated. The use of hybrid systems (multi-sources) combining these
renewable energy sources, the national distribution network (historical grid) and
conventional storage systems, is generally regarded by all as a future solution, both
efficient and reliable. Thereby, it is necessary to rethink the structure of electrical
networks and energy markets, and changes in network management methods.

In this context, the foreseen intake with this thesis is to contribute to the modeling and
optimization of multi- load multi- source systems to power both remote sites “closeness
energy”’ (campus, village) and large sites such as French regions through their
interconnection "pooling ". Different scenarios of management and different
configurations of the systems are modeled, tested and compared to analyze the
effectiveness and robustness of each case. A complete technical and economic analysis is
performed in order to study the feasibility of each system.

To demonstrate the validation of these models, studies were performed on a French
university campus, a Micro-grid in Mali and three French regions. These latter have been
applied to an original interconnection model based on Petri nets for decision supportin
terms of network configuration and control of energy flows exchanged between
interconnected producers/consumers territories without storage.

Keywords:

Energy mix; renewable energy; modeling; optimization; multi-source multi- charge
system; interconnection; techno-economic analysis; Microgrids.
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Introduction générale

L’évolution de 'homme a été marquée par la maitrise du feu. La domestication de cette
forme d’énergie a été un tournant majeur dans l'aspect évolutif et culturel de '’homme.
Lui permettant de faire cuire sa nourriture, d’obtenir de la chaleur. Par cette course a
I'évolution, 'homme se trouve actuellement au centre de l'altération profonde de la
composition chimique de la Terre par le rejet croissante de gaz a effet de serre. Créantun
déséquilibre dans I'évolution naturelle du climat par 'augmentation des températures
moyennes de notre planete (réchauffement climatique) provoquant un changement
climatique. A mesure que les études scientifiques des phénomenes physiques prouvaient
le role central de I'activité humaine dans ce changement, les diffé rents acteurs mondiaux
ont pris conscience des effets néfastes a court etlong terme du réchauffement climatique.
Ainsi comme I'homo-sapiens, 'homme moderne se pose encore une fois, la méme
question: comment maitriser 1'énergie? Cependant cette fois-ci, il se pose une autre
question aussi ultime que la premiere: comment maitriser son impact sur son
environnement ?

Une des solutions privilégiées est le recours aux énergies renouvelables. Depuis les
années 80, leurs technologies a connu des avancées considérables a un point
qu’aujourd’hui elles ont atteint une certaine maturité que leur développementa pris des
proportions exponentielles.

D’une part, la forte demande d'énergie mondiale augmentant fortementau cours des 50
dernieres décennies représente 'une des principales raisons du réchauffement. Elle a été
stimulée par les combustibles fossiles relativement "bon marché" et I'augmentation du
taux d'industrialisation en Amérique du Nord, en Europe et en Asie. Alors que la
consommation d'énergie dans ces pays continue d'augmenter, d'autres facteurs rendent
I'image des 50 prochaines années, plus complexe. Parmi ces facteurs supplémentaires on
peut citer 'augmentation tres rapide de la consommation et des besoins en énergie des
pays représentant le tiers de la population mondiale. En effet, elle reste I'élément central
de I'épanouissement économique et social de 'homme. D’autre part, les technologies de
I'énergie renouvelable (ER) tels que : I'éolienne, le photovoltaique ont enfin atteint la
maturité et la promesse ultime de la compétitivité des colts. Cependant, dépendantes de
I'aspect météorologique de leur lieu d’implantation, elles souffrent d’'un inconvénient
majeur qui est leur intermittence.

En cela, I'utilisation de systémes hybrides combinant des sources multiples, tels que les
systéemes d'énergie renouvelable (SER), le réseau de distribution national (réseau
électrique historique) ou les sources d’énergie classique etles systemes de stockage, est
généralement considérée par tous comme solution d’avenir, a la fois efficiente et fiable.
De nombreuses analyses (planification et dimensionnement) ont été réalisées sur les SER
mono-sources, avec comme principal objectif de déterminer la meilleure configuration du
systéme pour un fonctionnement efficace et sir.



Elles peuvent étre développées d’'une maniere substantielle pour I'électrification urbaine
ou des sites isolés (rurale). Quand le cofit de I'extension du réseau pour I'électrification
rurale est prohibitif en raison de l'isolement géographique, de la faible densité de
population, ou encore des ressources financieres limitées. Dans les deux cas de figures, la
problématique de la gestion de I'énergie, notamment en termes de controle et d'efficacité
des ressources devient essentielle. En cela, elle est devenue en l'espace de quelques
années, un des sujets éminemment stratégique. Sa mise en ceuvre est a la fois complexe et
passionnant que les perspectives sont prometteuses, en particulier en relation avec les
technologies de réseaux intelligents. La déréglementation du marché de 1'électricité, le
colit élevé du stockage, ainsi que les nouvelles lois sur la transition énergétique, incitent
certains utilisateurs importants (collectivités, villes, villages, régions, etc.) de se
constituer en producteurs locaux afin de gagner en autonomie et de réduire leurs factures
d’énergie. Ainsi, ils peuvent avoir leurs propres sources (sources classique et / ou
d'énergie renouvelables) pour satisfaire leurs besoins et de vendre leur production
excédentaire au lieu de la stocker. Dans cette idée, 'apport envisagé avec ce travail de
these estde contribuer a la conception et a la gestion optimale d’un systéme énergétique
multi-sources multi-charges, pour des utilisateurs isolés ou raccordés aux réseaux. La
présentation de ce travail est scindée en 4 parties.

La premiére partie analyse le contexte énergétique mondial, en évoquant plus
particulierement celui de la France et du Mali. Ensuite elle dépeint les impacts du
réchauffement climatique. Puis les différentes formes d’énergie renouvelable en évoquant
plus particulierement la transformation de I'énergie éolienne et photovoltaique (PV).
Enfin elle montre I'importance de la gestion de la production décentralisée, dés lors que
les consommateurs peuvent en méme temps étre producteurs et connectés. Ce quiconfere
au systéme global un aspect multi-sources multi charges Enfin, elle propose le concept
'interconnexion (pooling) pour la gestion intelligente de tels systemes

La deuxieme partie «Modélisation d’'un systeme multi-sources : différents systemes de
production» présente I'état de I'art pour la modélisation des différentes sources d’énergie
d’'un systeme multi-sources (hybride). Puis ses différentes configurations, dont le
PV/Diesel et le PV/éolien. Ce chapitre met en évidence les différents modeles
mathématiques utilisés tout au long de ce travail.

La troisiéme partie « Criteres d’évaluation et de dimensionnement d’un systeme hybride»
présente les étapes nécessaires a I’évaluation et a I'optimisation d’un systéme hybride. En
évoquantles données importantes (météorologiques et profil de la charge), les conditions
de fiabilité et de cofit et les différentes méthodes d'optimisation. Enfin elle décrit les
différentes quelques stratégies de gestion de I'énergie.

La derniere partie est consacrée a diverses études d’application afin de vérifier la validité
et 'applicabilité a des cas concrets de nos modeles développés sur HOMER et Simulink-
Matlab. Aussi bien pour des sites isolés que pour des sites étendus tels que des régions
francaises. Pour cela, trois applications variées et complémentaires sont présentées, dans
le but de vérifier la validité de trois modeles, dont deux développés sur HOMER et un sur
Simulink-Matlab. Les deux premiers s’agissent de I'alimentation électrique d’'un campus
Universitaire Francais par les SER (Sources d’énergie renouvelables) etle déploiementde
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la technologie Micro-Grid dans un village au nord de Bamakoau Mali. Le troisiéme traitant
la problématique et enjeux de I'interconnexion de réseaux régionaux en se basant sur un
modele développé sur Simulink-Matlab.

Le principal défi de ces systemes est d'assurer une bonne gestion de 1'énergie. Par
conséquent, la stratégie de gestion de l'énergie doit étre mise en ceuvre en faisant
correspondre I'offre a la demande. Ces systemes doivent étre financierement viables et
écologiquement durable. Cela permet entre autres de réduire la facture d'électricité et de
limiter l'utilisation systématique du réseau électrique national, typiquement en utilisant
des sources non-renouvelables, et soutenir ainsi le développement durable.
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Contextes énergétiques et énergies renouvelables

1. Introduction

A la fin du 19eme siecle le monde prend conscience des effets du réchauffement
climatique sur I'environnement [1]. En 1992, lors du sommet de la Terre a Rio [2], les
Etats reconnaissent le role de 'humain dans le changement climatique et ont finalement
reconnu la nécessité d’agir dans le cadre d’'un "partenariat mondial" a travers la
Convention cadre des Nations unies sur les changements climatiques [2].

Puis le protocole de Kyoto en 1997, est venu marquer le début d’une nouvelle phase qui
est celle d'une politique concertée entre les Etats. Cependant, cette politique remet en
cause les choix de développement des pays du Nord et du Sud de la planete et posenten
particulier la question cruciale de I'énergie [3].

Apres l'expiration du protocole de Kyoto en 2012, I'enjeu a été de prolonger et de
renouveler cette concertation internationale pour la lutte contre le changement
climatique.

C’est dans ce contexte que s’est déroulé la COP21 en décembre 2015 a Paris qui avait
comme objectif de renforcer la riposte mondiale a la menace des changements
climatiques, dans le contexte du développement durable et de la lutte contre la pauvreté.
Notamment, en limitant I'élévation des températures a 1,5 °C par rapport aux niveaux
préindustriels et en renfor¢ant les capacités d’adaptation aux effets néfastes des
changements climatiques. L’accord signé sera appliqué d’'une maniere conforme a I'équité
et au principe des responsabilités communes en prenant en compte les différents
contextes nationaux [4].

La France en tant que pays hote, a joué un grand role lors de cette conférence dite « de
Paris ». La France qui ceuvre pour une politique de plus en plus verte, a assuré un role de
facilitateur aupres de toutes les parties prenantes de la négociation, pour permettre une
adoption de 'accord a I'unanimité.

On distinguera dans cet accord deux types de pays :

e Les pays développés, ou les principaux défis sont la maitrise de la demande
énergétique et la gestion du volume important des productions décentralisées.
Lesquelles sont due au développement tres rapide des systémes individuels
d’énergie renouvelable [5].

e Lespaysen crise énergétique, ou le défi principal estI'électrification rurale (zones
isolées).

Pour mieux cerner cette problématique, ce chapitre rappelle les impacts liés aux
changements climatiques, les enjeux et contexte énergétiques mondiaux.

1.1. Contexte énergétique mondial

La demande mondiale d'énergie a fortement augmenté apres la Grande Dépression des
années 1930 et ne cesse de croitre [6] (Figure 1).
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Figure 1. Consommation énergie primaire mondiale (Mtep) [6]
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La croissance passée a été stimulée par les combustibles fossiles relativement "bon
marché" etl'augmentation du taux d'industrialisation en Amérique du Nord, en Europe et
en Asie; alors que la consommation d'énergie dans ces pays continue d'augmenter,
d'autres facteurs rendent pourtant, I'image des 50 prochaines années, plus complexe.
Parmi ces facteurs supplémentaires on peut citer I'augmentation trés rapide de la
consommation d'énergie en Chine et en Inde (pays représentant environ un tiers de la
population mondiale) [7]; et I'effet des activités humaines sur le changement climatique
mondial [8].

Sur le coté positif, les technologies de I'énergie renouvelable tels que : I'éolienne, les
biocarburants, I'énergie solaire thermique, photovoltaique ont enfin atteint la maturité et
la promesse ultime de la compétitivité des coflits [9].

L'énergie non renouvelable représente environ 89,8% de la consommation totale. Le
pétrole représente la plus grande partie (32,8%), suivi du charbon (27,2%), puis du gaz
naturel (20,9%) et enfin du nucléaire (5,8%). Il est clair qu’actuellement cette
consommation est satisfaite principalement par les ressources d’énergies fossiles. Une,
des principales causes de l'effet de serre. Leur combustion engendre des problémes
écologiques insurmontables et de plus en plus graves. De plus, leurs réserves ne sont pas
infinies [10].

Avec une augmentation de 50 % de la concentration de dioxyde de carbone dans
I'atmosphere en un siecle, la situation risque de devenir rapidement insoutenable si les
pays en voie de développement adoptent le mode de vie « énergivore » actuel des pays
développés par l'industrialisation [11] [12].

En outre, la population mondiale est appelée a croitre par un facteur d’augmentation de
2,3 a 4 par rapport a 1990 [13]. Cela intensifiera les problémes de consommation
d'énergie et leurs conséquences, comme l'effet de serre et 1'épuisement rapide des
ressources d’énergie fossiles.

1.2. Contexte énergétique Francais
Les climats des différentes régions de notre planete déterminent dans une large mesure

les possibilités de la vie dans ces régions [14]. Tout changement climatique important ne
peut manquer d’avoir des impacts écologiques et économiques, et certains de ces impacts
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peuvent affecter sérieusement la durabilité du développement. Il est urgent de mieux
estimer 'ampleur. En effet, dans le cas de la France, lorsqu’au niveau mondial, la variation
est d’environ 1°C au cours du XXeme siecle, ce réchauffement se traduit par une
augmentation de pres de 2°C. Pour ce fait, en observant la moyenne des températures

entre 1900 et 2014 on remarque que ces dix dernieres années ont été les plus chaudes
depuis 1901 (Figure 2) [15].

Figure 2. Evolution de la température moyenne annuelle en France Métropolitaine [15]
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Note : I’évolution de la température moyenne annuelle est représentée sous forme d’écart de cette
derniére ala moyenne observée sur la période 1961-1990 (11,8 °C).

Champ : France métropolitaine.

Source : Météo France

En réalité, le réchauffement est plus faible au niveau des tropiques qu'au niveau des poles
et, de la méme facon, plus important sur les territoires cotiers que ceux éloignés des mers
ou des océans.

Au niveau européen, cette répartition inégale du réchauffement se vérifie également
puisque c'est surtout le nord du continent proche de la mer, qui subit la plus forte
augmentation de température [16].

Les conséquences du réchauffement climatique sont nombreuses et certaines se font
ressentir actuellement comme la réduction de la superficie des domaines skiables [17].

En 2013, la consommation énergétique francaise est composée de 42,6 % d’électricité
primaire non renouvelable (environ 30,1 % de pétrole), le reste se répartissant entre
énergies renouvelables et charbon. Les énergies renouvelables représentent plus de9,5%
en données corrigées des variations climatiques [18].

Les émissions francaises de GES ont baissé de 11 % (dont 70% proviennent de la
consommation d'énergie) hors UTCF (Utilisation des terres, leurs changements et la forét)
sur la période 1990-2013 [19], grace en partie a la politique énergétique du pays.

La politique énergétique en France vise a relever les défis mondiaux permettant de
juguler les changements climatiques. En se basant sur les scénarios énergétiques 2030-
2050 que 'ADEME a réalisé en 2013, 1a France s’est engagée a diviser par 4 ses émissions
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de GES, entre 1990 et 2050 et a se placer dans le cadre des recommandations du GIEC afin
de limiter a 2 °C la hausse des températures [20].

Cet engagement se décline en de nombreuses politiques et mesures mises en ceuvre dans
les domaines de I'énergie, du batiment ou encore des transports [21].

Ces politiques et mesures se traduisent par la structuration et le développement d'un
marché des services énergétiques et d’efficacité énergétique. Un secteur quireprés entait
environ 264 700 d’emplois en 2012, répartis en 184 000 emplois dans le secteur
résidentiel et 80 700 dans les transports [21].

Ce marché de la maitrise de I'énergie rassemble des acteurs tres divers, de I'économie du
pays. Allant des grands groupes de la construction, des équipements électriques, des
services énergétiques, aux bureaux d'audit et de conseil.

Le secteur des services énergétiques est en évolution rapide, partantde la fourniture de
services aux offres clés en main pour la performance énergétique.

La France est naturellement pauvre en ressources énergétiques etimporte une large part
de son énergie malgré le lancement en 1973 d’un programme nucléaire ambitieux, quia
fait d’elle le deuxiéme producteur d'énergie nucléaire au monde (Tableau 1) [22].

Tableau 1. Importations et exportations en énergie de la France métropolitaine

2011 | 2012(r) | 2013(r) | 2014 (p)
~ 1
(p)Charbon | Pétrol | Gaz | Electricité(1) | ENRt (2) | Total
Importations | 159,7 1543 1523 8,8 95,7 | 399 0,7 0,6 145,7
I 1
Exportations | -35,0 -30,8 -29,1 -0,2 -19,0 | -6,3 -6,5 -0,2 -32,2

en millions de tep
p : données provisoires.
r: données révisées.

/// :absence de résultat due a la nature des choses.
(1) : nucléaire, hydraulique, éolien et photovoltaique.
(2) : énergies renouvelables thermiques (bois, solaire thermique, biogaz, biocarburants, pompes a chaleur).
(3) : corrigée des variations climatiques.
(4) : hors soutes maritimes internationales.

Source : SOeS.

Sous l'effet de la hausse du cours du pétrole, le total a grimpé a 67,8 milliards d’euros en
2012 (20 milliards de plus qu’en 2010) lestant le déficit commercial du pays [23]. Entre

1973 et 2014, la production totale d’électricité a triplé.

La production d’origine nucléaire a été multipliée par vingt-six (de 15 TWh a 436 TWh),
soit 77,44 % de la production totale. La production en énergie renouvelable a augmenté
d’'un tiers environ. Contrairement a la production thermique classique qui a diminué de
plus d'un tiers (Figure 3). La part des énergies renouvelables est de 16,16 % dans la

production d’électricité [24].
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Figure 3. Production nationale brute d’électricité [24]
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L'efficacité énergétique doit étre 1'élément central pour atteindre les objectifs du pays
dans sa transition énergétique. Tant en termes de climat qu’en sécurité énergétique et de
compétitivité économique: moins de gaz a effet de serre, moins de polluants
atmosphériques, moindre pression sur des ressources non renouvelables, et plus de
stimulation au niveau de I'économie : moindre dépendance énergétique, réduction de la
facture et croissance d'activité liée aux investissements de maitrise de 1'énergie [25].

Par la transition énergétique, la France s’est lancé plusieurs défis qui auront, une fois
réalisés un impact sur la vie courante. Elle s’est engagée a réduire de 20 % d’icia 2020
son niveau d’émission de gaz a effet de serre. Cela nécessite une réduction drastique des
énergies non renouvelables (charbon, pétrole...). Elle s’est engagée en outre, a réduire
considérablement sa consommation énergétique et a faire passer la part du nucléaire de
75 a 50% de la consommation d’énergie en 2025. Ces deux contraintes ne peuvent
qu’entrainer le développement des énergies renouvelables dont la part devrait passer a
20 % ; ce qui est loin d’étre le cas [26].

Sur les mesures sectorielles pour l'efficacité énergétique suscitées, les collectivités
territoriales ont un réle trés actif, non seulement a travers la gestion de leur patrimoine
etleurs activités directes, mais aussi dans le cadre de I'exercice de leurs compétences (par
exemple en matiere d’'urbanisme pour les collectivités) [21].

La politique énergétique des collectivités s’est traduite par des initiatives et des projets
durables tels que, 'achat de véhicules sobres [27].

Les collectivités locales déclinent dans leurs compétences propres une politique
climatique et énergétique locale a travers différents documents de programmation :
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documents d'urbanisme, plans climats énergies territoriaux et, pour les régions, les
Schémas régionaux Climat Air Energie [28].

Le cas de la France, est semblable en partie a celle de plusieurs pays développés se
trouvant majoritairement a I'hémispheére Nord de notre planete. Ici, la politique
énergétique du pays, doit étre accompagnée de moyens techniques et stratégies
énergétiques qui apporteront efficacité, robustesse et viabilité au systéeme global, touten
répondant a I'équilibre nécessaire au bon fonctionnement du réseau électrique.

Cependant, le scénario est completement différent quand il s’agit des pays en voie de
développement, se trouvant majoritairement a I'hémisphere Sud. C’estle cas des pays du
Sahel tels que le Mali, qui se trouve dans une précarité énergétique due a une distribution
quasi-inexistante surtout en milieu rural, un coit de 1'extension du réseau prohibitif en
raison de l'isolement géographique, une faible densité de population et/ou encore des
ressources financieres limitées. Ce qui identifie le développement des énergies de
proximité comme solution a court et a long terme.

1.3. Contexte énergétique Malien

La consommation d’énergie est liée au développement économique. Force est de
constater qu’aussi bien en termes de production que de consommation, I'Afrique reste
aujourd’hui, avant tout, une terre en crise énergétique représentant un véritable frein a
son développement. Avec 14% de la population mondiale, I'Afrique ne représente que
3,20% environ par rapport a la consommation mondiale d’énergie primaire. [29] [30]
[31].

L'Afrique sub-saharienne est la région la plus précaire avec seulement 14,2%
d'électrification. Elle compte pres de 585 millions de personnes sans électricité [32]. En
2030, du fait de la croissance démographique, ce chiffre devrait atteindre 652 millions
[31] [33]. Le reste de la population est de plus en plus replié dans des zones difficilement
raccordables au réseau existant. Paradoxalement, ceci n’est pas di a un manque de
ressources d'énergie, mais au mauvais état des infrastructures existantes et au manque
de visibilité vis-a-vis des technologies alternatives, notamment les énergies
renouvelables. Par ailleurs, dans de nombreux pays africains, la ressource forestiere
diminue graduellement, causé par la fourniture de bois de chauffage qui devient de plus
en plus difficile a maintenir car la demande dépasse déja I'offre potentielle. Dans de
nombreux pays, cela a déja créé de tres graves conséquences écologiques [34].

C’est le cas du Malj, qui est exposé a la désertification d’environ 65% de son territoire. Le
secteur de I'énergie est principalement basé sur les combustibles traditionnels [35]. Un
véritable gouffre sépare les milieux urbain et rural avec un niveau d’électrification de 5%
dans les zones urbaines et de 1% dans les zones rurales. Alors que dans la capitale, la
population a plus ou moins acces a I'énergie conventionnelle, les infrastructures de
distribution sont quasi-inexistantes dans les zones rurales. Ce point particulier fait
apparaitre un probléme récurrent en Afrique : 'absence d’'un maillage dense des réseaux
de distribution énergétique. Le raccordement au réseau électrique national est I'option
trop souvent adoptée par les dirigeants de beaucoup de pays africains, entrainant ainsi
des travaux d’extension de réseaux a la fois onéreux et fastidieux, notamment pour le cas
de communes isolées et/ou trés éloignées des postes sources [36].
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La plupart des centrales de production d’électricité en Afrique tels que le Mali, sont
thermiques. Elles sont vieillissantes, mal entretenues et dégradées, les matériels sont
hétérogenes etles standards techniques datent parfois de I’ere coloniale [33]. Cela induit
un besoin incessant de maintenance.

L’utilisation de systemes hybrides quiincorporentdes sources d’énergie renouvelable et
non-renouvelables réduit le colit de mise en ceuvre, de maintenance [37] et des niveaux
d'émissions de gaz a effet de serre, améliore la fiabilité du systéme global et apporte une
solution au probléme de I'augmentation du prix du carburant [38].

2. Impacts du changement climatique

Désormais la communauté scientifique reconnait le changement climatique comme une
réalité et un phénomene planétaire. Il touche tous les continents. En effet, depuis le début
de l'ere industrielle, on a relevé une augmentation d'environ 1°C de la température
globale moyenne a la surface de la Terre. Elle continue a augmenter d’'une maniere
accélérée [39]. Il existe un écrasant corpus de preuves scientifiques montrant que
l'activité humaine est une des principales causes du réchauffement, avec les principales
sources de gaz a effet de serre, ainsi que la production d’électricité et I'exploitation
intensive des terres (en particulier la déforestation).

Certains scénarios élaborés par le GIEC, examinent les différents développements de la
dynamique industrielle, de la croissance démographique et de l'utilisation des
combustibles fossiles. L'augmentation de température prévue estentre 2 ° C et plus de 6
° C. Méme le scénario présentant le moins d'impact par rapport au climat, prévoit une
augmentation de température de 1,1 ° C au cours du siécle. L’impact d'une telle hausse
peut a peine étre pleinement imaginé aujourd'hui [40].

Le réchauffement climatique s’exprime d’'une maniére ou d’'une autre sur le bien-étre des
populations. Certains impacts ont été évalués par les scientifiques. Ceux-ci concernent :
les écosystemes; ’hydrologie et les ressources en eaux ; les milieux et systemes cotiers,
par des élévations importantes du niveau des mers et des océans; I'habitat humain et
I'industrie; I'alimentation ; I'agriculture; la santé humaine : par voies directes (stress
thermique, événements météorologiques/climatiques extrémes, etc.) et indirectes
(vecteurs de maladies et d'agents infectieux, production de nourriture). D’autres impacts
sociétaux sont a prendre en compte tels que, les déplacements importants des
populations.

Ces impacts provoqueront des lourdes conséquences sur la stabilité de 'ensemble des
pays. Cela créera une perturbation au niveau de la croissance économique globale.

Si tout doit étre fait pour limiter le changement climatique, il est essentiel d’agir selon
deux axes :

e Laréduction des émissions de gaz a effet de serre afin de limiter 'augmentation
des températures en deca du seuil des 2°C. Seuil au-dela duquel il a été estimé que
les changements qui se produiraient seront irréversibles [40]. Cela se réalisera
d’une partie grace au développement des énergies renouvelables.
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e La capacité d’adaptation au changement climatique afin de vaincre les
conséquences des variations climatiques.

3. Les Energies renouvelables

Les énergies renouvelables sontimportantes pour les étres humains depuis le débutdela
civilisation [41]. Elles présentent le plus grand taux de croissance parmi les sources
d’énergie. Certains nombres de facteurs sont al'origine de cette attention accrue sur les
sources d'énergies renouvelables. Les inquiétudes sur la volatilité des prix du pétrole, la
dépendance sur les sources d'énergie étrangeres, etles conséquences environnementales
par les émissions de gaz a effet de serre sont tous des facteurs contribuant a l'intérét
actuel pour les sources d'énergie renouvelables [42]. De plus, 'émergence de politiques
gouvernementales a été essentielle dans la promotion des énergies renouvelablescomme
solution viable, composante du portefeuille d'énergie des différents pays [43]. Lessources
d'énergies renouvelables (a l'exception de I'hydroélectricité) continueront d'offrir plusde
potentiel que la production actuelle basée sur les sources d’énergie fossile [44].

3.1. Différents types d’énergie renouvelables

Méme si l'utilisation des combustibles fossiles peut étre réduite de maniére significative,
et que I'énergie nucléaire n’a pas d'alternative a long terme, la question reste a savoir
comment 'approvisionnement futur en énergie peut étre assuré?

La premiere étape est d'augmenter considérablement |'efficacité de la consommation
d’énergie. La seconde est de développer les sources d’énergie renouvelable. En effet, avec
la population mondiale qui croit etla demande insatisfaite des pays en développement, la
seule option pour couvrir la demande d’énergie globale d'une maniere climatiquement
durable, est une efficacité énergétique. Les énergies renouvelables seront la clé de ce
développement.

Les types d'énergies renouvelables peuvent étre subdivisés en trois domaines :
e |'énergie géothermique
e |'énergie planétaire
e |'énergie solaire

3.1.1.Energie géothermique

La géothermie utilise la chaleur emmagasinée dans la Terre. Des centrales géothermiques
peuvent utiliser cette chaleur en la convertissant en électricité ou en fournissant les
systemes de chauffage urbain. La teneur en chaleur totale de la Terre est de l'ordre de
12,6 x 1024 M], et celle de la crofite, de 'ordre de 5,4 x 1021 M] [45]. Cette énorme
quantité peut étre comparée a la production d'électricité du monde en 2007 qui étaitde
7,1x 1013 M]J [46]

Les différences de températures entre l'intérieur etla crofite terrestre provoquent unflux

thermique continu. La valeur moyenne globale de ce flux de chaleur a la surface delaTerre
est de 0,063 W/mZ2. Au niveau mondial, I'énergie géothermique représente moins de
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0,15% de I'approvisionnement total en énergie [47].Ce qui revient a un total de chaleur
environ 42 millions de mégawatts.

Aujourd'hui, I'énergie géothermique est exploitée uniquement dans les régions
présentant des anomalies géothermiques. Ces régions enregistrent des températures
élevées a de faibles profondeurs [48].

Seules quelques rares régions existent avec de telles températures élevées directement
sous la surface de la Terre. Des pompes a chaleur de compression a commande électrique
peuvent étre utilisées pour augmenter les écarts de température et celles-ci ontatteintla
maturité technique. Toutefois, les avantages écologiques de pompes a chaleur entrainées
avec l'énergie électrique produite par les centrales briilant des combustibles fossiles sont
faibles. Toutefois, si des sources d’énergie renouvelable fournissent la puissance
nécessaire pour entrainer la pompe a chaleur, le systéme pourra fournir un systéme de
chauffage zéro carbone. Ces systemes sont rarement utilisés aujourd'hui [49].

On distingue Trois grands types de centrales électriques
e Centrales a vapeur seche,
e C(entrales vapeurs flash et
e Centrales a cycle binaire ou les centrales binaires et flash/binaire combiné sont
relativement des nouveaux designs.

L'énergie géothermique est utilisée pour produire de 1'électricité et pour des usages
directs tels que le chauffage etle refroidissement de I'espace, et les procédés industriels.

Les ressources géothermiques a haute température supérieure a 150°C sont
généralement utilisées pour la production d’électricité. Les ressources géothermiques a
température modérée (entre 90°C et 150°C) et a plus basse température (en dessous de
90°C) sont les mieux adaptés pour des utilisations directes [50] [51].

3.1.2.Energie planétaire

Du mouvement des corps célestes en résulte des efforts variant de facon continue en tout
point sur la surface de la Terre. Les marées sontl'indicateur le plus évident de ces forces.
Le mouvement d'énormes masses d'eau dans les océans créant les marées impliquent
d'énormes quantités d'énergie [52].

L'énergie marémotrice peut étre utilisée par des centrales sur les cotes avec des plages a
marée haute. Le principe de base de l'utilisation de l'énergie marémotrice est de
soustraire a la mer, au moyen de barrages, une ou plusieurs zones marines, transfor mées
en réservoir, de facon a obtenir une différence de niveau de partetd'autre d'un barrage -
usine. Comme le niveau de la mer varie, avec une période de I'ordre de grandeur de la
demi-journée sur les cotes, a moins de prendre des précautions particulieres la chute
disponible varie de méme, et surtout s'annule périodiquement. Cette variation créée de
'énergie potentielle correspondant a la surélévation de I'eau qui peut étre transformée
aisément en énergie mécanique grace au couple barrage-turbine. Cette énergie est
cependant limitée; la puissance dissipée par les marées du globe terrestre est de l'ordre
de 3 TW [53], dont un tiers estdissipé dans les mers littorales. En admettant qu'on sache
en utiliser 20 %, I'énergie annuelle d'origine marémotrice que 1'on obtiendrait serait de
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I'ordre de 400 TWh. Quantité relativement faible. Cependant, de grandes puissances
peuvent étre installées dans certains sites privilégiés. Aujourd'hui, seulement quelques
centrales marémotrices sont en fonctionnement [54].

3.1.3.Energie solaire

Le soleil est de loin la source d'énergie la plus grande. La quantité d'énergie que les
humains utilisent chaque année, estlivrée ala Terre par le Soleil en une heure. L'énorme
puissance que le Soleil livre continuellement a la Terre, 1,2 térawatts, rend microscopique
n’importe quelle autre source d’énergie, renouvelable ou non [55].

En utilisantla premiere dix-millieme partie de la lumiere du soleil incidente, on couvrirait
I'ensemble de la demande d'énergie de I'humanité.

L'énergie solaire, est disponible partout sur la Terre, en quantité égale dans I'année. Facile
a exploiter, elle présente un bon rendement grace a la technologie actuelle, et semble avoir
un avenir prometteur par rapport aux autres formes d’énergies [56].

On distingue deux types d’énergie solaire : I'énergie solaire directe et indirecte. Les
systémes utilisant I'énergie solaire directe convertissent le rayonnement solaire incident
directement en énergie utile. Par exemple en I'électricité ou en chaleur. Le vent, 'eau de
la riviere et la photosynthese sont des formes indirectes de 1'énergie solaire. Ici, les
processus naturels convertissent I'énergie solaire en d'autres types d’énergie [57].

Les sections suivantes décrivent brievement les différentes technologies utilisant
|'énergie solaire directe et indirecte.

3.1.3.1. L'utilisation del'énergie solaire directe

Il y a trois maniéres de transformer I'énergie solaire “directement” : thermodynamique,
thermique et photovoltaique.

a. L’électricitésolaire thermodynamique

Cette technologie consiste a chauffer un fluide caloporteur a haute température (allant de
250 a 1000 °C, selon les techniques employées) par le rayonnement solaire pour la
production d’électricité ou I'alimentation en énergie de procédés industriels. On d istingue
les capteurs paraboliques ou cylindro-paraboliques, et des centrales dites “a tour”, pour
lesquelles une multitude d’héliostats orientables concentrent I'énergie solaire sur une
chaudiere unique située sur une tour [58].

La technologie de réflecteurs cylindro-paraboliques est la plus fréquente. Elle nécessite
un fortensoleillement, une forte température et une surface au sol importante. De ce fait,
les centrales utilisant cette technologie, sont souvent construites dans les déserts ou
autres zones arides du globe. Elle est actuellement utilisée par les plus puissantes
centrales solaires au monde dans le Sud-ouest des Etats-Unis et dans le Sud de I'Espagne.
Certaines centrales sont désormais capables de produire de I'éle ctricité en continu, grace
a un systeme de stockage de la chaleur [59] [60].
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b. L’énergiesolairethermique

L’énergie solaire thermique est utilisée principalement pour le chauffage de 'eau chaude
sanitaire et le chauffage des locaux [61].

Le principe de fonctionnement de I'énergie solaire thermique est simple. Des capteurs
solaires installés le plus souvent sur les toits absorbent le rayonnement solaire et le
transmettent a un ballon de stockage destiné a atténuer la discontinuité de
I'ensoleillement et a alimenter les systémes de production d’eau chaude. L’énergie solaire
thermique est particulierement simple a mettre en ceuvre pour des projets neufs ou de
rénovation [62]. Cette simplicité de fonctionnement garantit une grande fiabilité dans le
temps.

c. L’électricitésolaire photovoltaique

C’estl’application la plus ancienne etla plus répandue au regard des millions de systemes
installés a travers le monde. Dés les années 60 les modules solaires photovoltaiques se
sontimposés principalement pour les satellites, face a la plupart des autre s solutions pour
des raisons de poids et de fiabilité. L'effet photovoltaique (PV) estla base de la conversion
de la lumiere en électricité photovoltaique. Le rayonnement du soleil, atteint une cellule
PV, donne assez d'énergie pour certains électrons pour élever leur niveau d'énergie et
donc les libérer. Une barriere potentiel intégré dans la cellule agit sur ces électrons pour
produire une tension, qui a son tour est utilisée pour entralner un courant a travers un
circuit [63].

L’énergie solaire photovoltaique est un moyen intéressant de réduire les colits de
distribution de I'électricité dans certaines régions (voir chapitre IV). Particulierement
disponible dans la plupart des pays situés aux environs de I'équateur, le soleil est une
source d’énergie d’une fiabilité considérable. Le solaire photovoltaique y présente un
bilan énergétique et environnemental tout a fait favorable.

Il existe deux facons d’exploiter I'électricité solaire photovoltaique: par sa fourniture en
sites isolés ou par son injection dans un réseau électrique. En zone isolée, le
photovoltaique estaujourd’hui sans concurrent pour alimenter les besoins en énergie.Un
des atouts essentiels de I'électricité solaire est la production a proximité immédiate des
besoins. Ce qui permet de passer outre les cofits inhérents des solutions classiques,
comme l'emploi de groupes électrogénes alimentés par des énergies fossiles (diesel,
essence ou gaz), ou I'extension d’un réseau électrique principal.

En effet, dans le premier cas, il est important de considérer la disponibilité et le cofit de
ravitaillement du combustible jusqu’au site concerné ainsi que la maintenance réguliere

[64].

Dans le second cas, les colits de I'extension ou du renforcement d’une ligne renchérissent
de maniere trés importante le prix du kWh, surtout si les besoins sont faibles [65].
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Les premieres applications de I'énergie solaire photovoltaique se sontrecensées dans les
années 70, principalement pour des besoins professionnels, comme I'alimentation de
stations météorologiques ou de relais de télécommunications. Les années 80 ont vu
I'apparition successive de nombreuses marchés, comme le balisage maritime et aérien, la
protection cathodique des oléoducs ou des pylones, le mobilier urbain et surtout,
I'électrification rurale, qui englobe principalement des besoins tels que I'éclairage
domestique, 'audiovisuel et le pompage de I'eau [66]. Le traitement de 'eau et son
approvisionnement dans les sites isolés représenteront dans un avenir non lointain, un
marché considérable, tant les difficultés environnementales sur ce theme sont prévisibles
[67].

On distingue deux grandes familles de technologies photovoltaiques : la premiére est a
base de silicium cristallin (le mono et le multi cristallin), et couvre environ 84% de la
production mondiale. La deuxieme famille, est celle des couches minces. Elle compte les
cellules a base de silicium amorphe, poly cristallin ou microcristallin ; de tellure de
cadmium, de cuivre indium sélénium, et de I'arséniure de gallium. D'autres technologies
sont en cours d'expérimentation comme les cellules organiques, polyméres ou a base de
fullerénes [68].

Les modules a base de silicium cristallin sont les plus rependus, et font'objet de garanties
de l'ordre de vingt ans, pour des durées de vie largement supérieures. Leur bilan
énergétique reste convenable. En effet, selon sa technologie de fabrication, un module
photovoltaique nécessite moins de quatre ans d’exposition aux rayons de soleil pour
rendre I'énergie nécessaire a sa fabrication. Dans les pays en développement, il est
nécessaire d’élargir I'utilisation de cette technologie pour des besoins associés aux
activités économiques villageoises et a la mécanisation. C’est le défi en cours (voir
chapitre IV). Le déploiement des équipements spécifiques en courant continu avec un
haut rendement est nécessaire pour le développement de zones isolées du réseau
national. Il doit se faire en créant un univers du solaire autonome.

3.1.3.2. Utilisationindirecte de1'énergie solaire

Les processus naturels transforment I'énergie solaire indirectement en d'autres types
d'énergie. L'eau est en circulation constante. Cette circulation peut faire de 1'eau une
source de production d’énergie. En effet, sous I'action du soleil, une partie de 'eau de mer
s’évapore pour former des nuages. Avec les vents, ces nuages arrivent au-dessus des
continents ou ils s’ajoutent a ceux déja formés. Il en résulte la pluie, la neige ou le gréle
par précipitation. Une partie de I'eau de ces précipitations repart plus ou moins
rapidement dans I'atmosphere, soit par évaporation directe, soit par la transpiration des
végétaux et des animaux. L’autre partie, rejoint assez vite les rivieres etles fleuves puis la
mer en ruisselant sur le sol. C’est le cycle de I'eau [69].

D’ou I'énergie hydroélectrique qui est obtenue par conversion de 1'énergie cinétique et
potentielle stockée dans I'eau [70].

Il existe trois formes principales de production d'énergie hydroélectrique: Les centrales
gravitaires, les stations de transfert d'énergie par pompage, les usines marémotrices.
Pour les premiers, I'eau dans la réserve provient essentiellement par gravitation, de cours
d'eau. Pour les deuxiémes, un pompage d’eau d'un bassin inférieur vers un bassin
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supérieur se fait par le biais d’'un dispositif artificiel. Les troisiemes, transforment
'énergie du mouvement des mers en électricité.

La production d'hydroélectricité est limitée par le débitetles réserves d'eau disponibles.

Ces derniers dépendent du climat, des pompages réalisés en amont des retenues et de la
taille des retenues d’eau (barrages).

En 2012, I'hydroélectricité représente environ 16.5% de la puissance électrique mondiale.
La Chine, le Canada, le Brésil et les Etats-Unis sont les plus gros producteurs
d'hydroélectricité avec 194GW, 76GW, 84GW et 101GW respectivement. Mais la place de
cette énergie renouvelable dans la production nationale d'électricité est tres variable et
deux pays se démarquent : la Norvege avec 96,7 % et le Brésil environ 75,2% [71].

a. Energieéolienne

L'énergie éolienne est 1'énergie cinétique de la masse d'air déplacée dans I'atmosphere.
Cette derniere est induite de la chaleur du rayonnement du soleil. L’énergie éolienne est
I'une des plus anciennes formes d’énergie connue depuis I'antiquité.

L’énergie éolienne peut étre transformé en énergie mécanique pour faire déplacer un
véhicule tels que les navires a voile ; pour pomper de I'eau. Elle peut étre transformée en
force motrice pour le pompage, la compression etc. Mais surtout, elle peut étre convertie
en énergie électrique par le biais d'un générateur électrique. Dans ce cas, 'éolienne peut
étre relié a un réseau électrique ou fonctionner d’'une maniéere autonome en se couplant
avec un systeme d’appoint (groupe électrogene, systéme de stockage) (voir chapitre IV).

Figure 4. Capacité cumulée éolienne installée dans le monde [72]
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En 2014, une puissance de 51,473 MW a été ajoutée au parc éolien mondial pour un total
des installations cumulées qui s’éleve de 369 597 MW (Figure 4) [72].

On distingue plusieurs types d’éolienne: le grand éolien ou éolien industriel

généralement, raccordé a un réseau électrique; le petit éolien, qui est généralement
exploité par les particuliers, en site isolé ou raccordé au réseau.
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b. Biomasse

Autre utilisation indirecte de I'énergie solaire estla biomasse. La vie sur Terre est possible
grace a 'énergie solaire, une quantité importante de celle-ci est utilisée par les plantes.
L'énergie de la biomasse est utilisée depuis I'antiquité.

La demande de biomasse a continué a croitre de facon constante en chaleur, en électricité,
et en transport. En 2013, la consommation totale d'énergie primaire en biomasse atteint
environ 57 exajoules (EJ), dont pres de 60% était de la biomasse traditionnelle, etle reste
était de la bioénergie moderne (solide, gazeux et carburants liquide). En 2014, la
production mondiale de bio-énergie a augmenté d'environ 9%, avec la Chine, le Brésil et
le Japon en premier plan pour 'augmentation de capacité, les Etats- Unis et I’ Allemagne
en téte pour la production [73].

La biomasse est utilisée essentiellement pour la cuisson des aliments dans les pays en
développement. Ce qui est tres inefficace. En cette raison, les ressources
d'approvisionnement en biomasse représentent seulement environ 20% de ce qu'ils
pourraient représenter si elles étaient converties par les technologies efficaces
disponibles [74].

Elle n'est renouvelable que lorsqu’elle n’est pas surexploitée, ne dégrade pas les milieux
qui la produisent et ne provoque pas d’impacts négatifs sur la diversité, naturelle ou non,
des organismes vivants.

Il y a seulement trois siécles, les sources d'énergie renouvelables couvraient la quasi-
totalité de I'approvisionnement énergétique mondial et de nombreuses études montrent
que cela pourrait étre réalisé a nouveau dans l'avenir et que les énergies renouvelables
peuvent, théoriquement, couvrir la demande mondiale d’énergie sans aucun probléme.
Des sources d'énergie renouvelables comme I'énergie solaire directe et1'énergie éolienne
seront cruciales a I'avenir. Toutefois, cela ne signifie pas que la transition ne sera possible
sans aucun probléme. Au contraire, 'approvisionnement en énergies renouvelables a
besoin d'infrastructures totalement différentes par rapporta ce qui existe. Contrairement
aux combustibles fossiles, la plupart des énergies renouvelables sont intermittentes.

On retiendra ici, qu'’il existe deux types d’'usages pour les énergies renouvelables :
e Thermique
e Electrique

Dans ce travail nous avons choisi de travailler avec I'énergie éolienne et le solaire
photovoltaique du fait de leur complémentarité en termes de productions. Leur
combinaison en systéme hybride atténue I'effet de leur intermittence.

4. Transformationdel’énergie du vent et du soleil en électricité

On décrit dans les paragraphes précédents, I'énergie du soleil et du vent peut étre
transformé en électricité via les technologies adéquates telles que 'aérogénérateur,
communément appelé « éolienne » et le panneau photovoltaique.
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4.1. L’éolienne

On distingue deux types d’éoliennes : éoliennes a axes verticales et éoliennes a axes
horizontales (les plus répandus) (Figure 5). Leurs principes de fonctionnement sont
simples. Celui de I'éolienne s’inspire de la technologie des moulins a vent. Le vent fait
tourner les pales de l'éolienne, qui a leur tour tournent leur arbre. Cet arbre fait
fonctionner une pompe ou un générateur qui produit de I'électricité.

Les pales d'éoliennes sonten général au nombre de deux ou trois d’environ 10-30 m de
long pour chacun.

Figure 5. Principaux types d’éoliennes

a. Eolienne a axe verticale b. Eolienne a axe horizontale

Les éoliennes modernes peuvent fournir de 1'électricité propre en tant qu'individuels ou
en tant que parcs éoliens.

Bien que les caractéristiques énergétiques des plus grandes fermes éoliennes sont plus
proches des sources d'énergie centralisées, les petites éoliennes (travaillant sous forme
de modules) peuvent étre combinés avec les systemes photovoltaiques et des batteries
pour fournir de I'électricité sur des gammes allant de 25-100 kW (voir chapitre V).

4.2. Le panneau photovoltaique

L'unité de base du panneau photovoltaique est une cellule qui peut étre de forme carrée
ou de forme ronde. La cellule est un capteur constitué d’'un matériau semi-conducteur
absorbant I'’énergie lumineuse et la transformant directement en courant électrique.

Les cellules sont connectées pour former un module ou panneau et les modules sont
raccordés pour former une matrice pour générer la puissance électrique nécessaire.

On distingue trois principaux types de cellules: les cellules monocristallines ; les cellules
poly-cristallines ; les cellules amorphes (Tableau 2).

Elles absorbent I'énergie solaire a partir du rayonnement solaire, ou les photons du

rayonnement force les électrons libres a I'écoulement, et le convertissent en courant
électrique continu, c’est I'effet photovoltaique (Figure 6).
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Figure 6. Effet photovoltaique
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Pratiquement, chaque cellule fournit entre 2 a 4 A selon sa taille, avec une tension de
sortie de 0,5 V. Normalement un panneau, avec les cellules connectées en série, fournit 12
V pour charger les batteries.

g

Les systemes PV consistent a des modules pouvant étre connectés pour fournir une
variété de gammes de puissance.

Tableau 2. Principaux avantages et inconvénients des principaux types de cellules solaires

Types de cellules Avantages Inconvénients
Les cellules | eUn taux de rendement| e Méthode de production
monocristallines excellent de 15% et laborieuse et difficile, et
jusqu'a 24%. dong, trés chere.

e Procédé gourmand en
énergie pour obtenir un
cristal pur.

Les cellules poly- | eCofit de production moins

cristallines élevé.

e Procédé moins gourmand
en énergie.

e Rendement de 13% et
jusqu'a 20 %.

Les cellules amorphes e Coflit de production moins | ¢ Rendement de seulement
cher. 6 % par module et de
14%.

4.3. Systeme hybride

Un systeme hybride (multi-sources) a base de sources d'énergie renouvelables est un
systéme électrique, comprenant au moins une source d’énergie renouvelable. lIs peuvent
étre connecté au réseau ou fonctionner en régime isolé (mode autonome) (voir chapitre
V). Plusieurs classifications de systemes hybrides sont réalisées selon le critére choisi.

Du fait de I'intermittence des sources d’énergie renouvelables les systemes hybrides
isolés comprennent en générale un dispositif de stockage dont la composition (nombre
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de batteries, type de stockage) dépend des sources. En pratique le générateur
photovoltaique est combiné a une éolienne ou a un groupe électrogéne a combustible, ou
aux deux a la fois avec des accumulateurs de stockage de I'énergie. Un tel systéme s’avere
un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation continue d’une
puissance assez élevée.

D’un point de vue plus global, le systéme énergétique d'une région, d’'une commune ou
d’'un pays donné peut étre considéré comme un systeme hybride du fait de la
démocratisation de l'usage des technologies des énergies renouvelables. Cela souleve
d’autres problématiques liées a la gestion du réseau électrique.

5. Problématiquesliées ala gestion du réseau électrique

Un réseau électrique traditionnel est constitué de :
e La production de I'énergie électrique par I'ensemble des appareils destinés a la
production
e Transportde I'énergie électrique par des cables souterrains ou aériens
e La distribution de I'énergie électrique pour 'utilisation de I'électricité

La puissance demandée par un réseau doit étre fournie instantanément par les
alternateurs, car on ne peut pas emmagasiner I'énergie électrique. Elle subit de grandes
fluctuations selon I'’heure de la journée et selon les saisons. L’appel de puissance maximal
pendant I'hiver peut étre plus que le double de 'appel minimal pendant I'été. L’heure de
la pointe en hiver est différente de celle de I'été. Cela nécessite une organisation
minutieuse.

L’organisation du réseau électrique traditionnel est actuellement perturbée par
I'apparition croissante de productions décentralisées. D'une part, la libéralisation du
marché de I'électricité a ramené de nouveaux producteurs. Ces derniers ne pouvant
investir dans des nouvelles centrales thermiques, se sont dirigés vers d’autres moyens de
productions moins chers (énergies renouvelables, etc.). D’autre part, une volonté
politique visant a encourager le recours aux énergies renouvelables pour la production
d’électricité a créé une croissance rapide de productions décentralisées [75].
Contrairement au réseau traditionnel congu pour faire transiter un flux de puissance
provenant de sites de production connectés sur le réseau de transport vers le réseau de
distribution, la production décentralisée est essentiellement connectée sur le réseau de
distribution. Il y a donc une inversion de ce flux de puissance qui n’est pas sans
conséquence sur le réseau (notamment sur les appareils de protection).

Les énergies renouvelables telles que I'éolienne et le photovoltaique présentent des
énormes avantages car non épuisables et non polluantes. Cependant ces énergies sont
fluctuantes, ce qui complique leur exploitation et leur intégration au réseau.
Parallelement au développement des énergies renouvelables, I'évolution rapide de la
technologie modifie profondément les usages de I'électricité. Ces contraintes imposent de
revoir les regles habituelles d’exploitation des réseaux et exige des adaptations en termes
d’observabilité et de conduite des réseaux électriques.
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Fondamentalement, le systeme électrique est congu essentiellement sur la base du
pilotage de l'offre d’énergie en fonction de la demande, aux meilleures conditions
d’approvisionnement et de cofits.

Actuellement, on ne peut se permettre de gérer le systeme électrique de cette maniere.
Du fait du caractere bidirectionnel des flux de puissance, I'ajustement qui permet
d’équilibrer le systéeme électrique ne doit pas seulement se faire au niveau de I'offre. ll1doit
se faire aussi au niveau de la demande. C’est la raison pour laquelle la demande doit étre
gérée de facon active, par l'incitation a I’effacement des consommateurs lors des pics de
consommation et a I'apport de solutions telles que l'interconnexion des différents «
producteurs-consommateurs » [76].

6. Versl'interconnexion « pooling » pour un systeme multi-sources
multi-charges

Les systemes d'énergies renouvelables hybrides sont de plus en plus populaires pour la
production d'électricité des zones isolées grace aux progres des technologies d’énergie
renouvelable et la fluctuation subséquente des prix des produits pétroliers. Les aspects
économiques de ces technologies sont suffisamment prometteurs pour les inclure dans le
développement des capacités de production d'électricité. Dans le chapitre [V nous allons
démontrer l'efficacité de tels systemes pour les zones isolées en Afrique ; plus
particulierement au Mali. Ainsi qu’'une application a un Campus universitaire en France.

En effet, un systeme hybride peut étre décentralisé ou intégré au réseau principal.
L’intégration de tels systémes au réseau national associé a un systeme de gestion est plus
que nécessaire.

Aussi, un systéeme de gestion multi-sources multi-charges est nécessaire des lors que les
consommateurs peuvent aussi étre producteurs. Cependant le principal probleme de tels
systémes est l'intermittence des sources d’énergie. Pour surmonter ce probleme, il est
sage de construire un systéme d'interconnexion énergétique entre les systemes
(consommateurs-producteurs) d’'une maniére a pallier le caractere intermittent des
sources d’énergie renouvelable sans avoir recours aux systemes de stockage (40% du
systéme, et plus cher a I'achat et a la maintenance) [40].

Dans le chapitre IV nous allons développer d’'une maniere approfondie ce concept
original.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le probléeme du réchauffement climatique et les
différents défis énergétiques mondiaux a travers les contextes énergétiques, plus
particulierement celui de la France et du Mali. En effet, 1a problématique de I'énergie est
vue d'une maniere différente selon la région de la planete. D'un c6té, en France, pays
développé, le probleme se pose au niveau de la politique énergétique. Avec 'avancée
technologique, et le développement des systémes décentralisés, le consommateur peut
devenir producteur. Comme c’est le cas des Universités, qui s’inscrivent dans cette
dynamique de 'usage des SER (sources d’énergies renouvelables) pour I'alimentation
électrique de leur campus (exemple : I'IUT Henri Poincaré de Longwy). C’'est ce que nous
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allons traiter dans'étude n°1 du chapitre IV, en réalisant une étude pour 'usage des SER
pour I'alimentation électrique d’'un campus universitaire francais.

Avec ce développement rapide des systemes décentralisés, le principal défi est alors, la
gestion efficace du systéeme global qui devient multi-sources multi-charges, tout en
répondant a I'équilibre permanent essentiel au bon fonctionnement du réseau. C’est ce
qu’on développera dans I'étude n°3 du chapitre IV, en proposant un modele basé sur le
concept de I'interconnexion (pooling?).

D’un autre coté, nous avons les pays précaires énergétiquement avec une distribution
quasi-inexistante en zones rurales, une faible densité du maillage du réseau, et des
moyens financiers limités, tels que le Mali. Cela identifie le déploiement des systemes
multi-sources (systeme hybride), comme solution a court et a long terme. Ainsi, le
principal défi, estI'élaboration de meilleures stratégies de gestion de la production, apres
avoir identifié les différentes sources nécessaires selon la zone géographique, et la
configuration du systeme, la plus optimale. C’est ce que nous allons traiter dans I’étude
n°2 du chapitre IV.

Dans ce chapitre nous avons aussi fait un panorama des sources d’énergies renouvelables
existantes tant pour la production de chaleur que d’électricité. Le rayonnement solaire et
le vent sont les sources se prétant le mieux a une production d’électricité décentralisée.
Nous nous sommes focalisés sur ces dernieres dans les chapitres suivants. Plus
précisément sur leurs modélisations mathématiques, ainsi que leurs combinaisons
mutuelles ou avec d’autres sources d’énergie classique pour former des systemes
hybrides (chapitre II).

1 Pooling (en) : mise en commun
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II.  Modélisation d'un systeme multi-sources : différents
systemes de production
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1. Introduction

Le chapitre précédent a montré le contexte énergétique mondial qui favorise I'apparition
croissante de production décentralisée, généralement a base de ressources
renouvelables. Une tendance qui bouscule l'organisation traditionnelle du secteur
électrique.

L’objectif de cette partie est de décrire les outils et méthodes de modélisation des
différents éléments utilisés dans ce travail.

Le chapitre est divisé en deux parties. Une premiére partie est consacrée al’élaboration
des modeles des différentes sources d’énergie d'un systeme hybride (multi-sources),ainsi
qu’a une mise en évidence expérimentale des principales caractéristiques des systemes
utilisés (photovoltaiques et éoliens, en particulier). Une deuxieme partie présente la
modélisation de deux principaux systéemes hybrides photovoltaique/éolienne,
photovoltaique/diesel.

2. Elaboration des modéles des sources d’énergie

Avec un potentiel encore sous-exploité, le solaire photovoltaique et'éolien présentent de
réels avantages économiques et écologiques. D'autre part, la complémentarité qu'’ils
offrent en termes de production d'énergie quotidienne conduit a des systémes basés sur
leur combinaison mutuelle ou avec d’autres sources d’énergie classique. Cela confere a
ces systemes, des architectures ne nécessitant quasiment pas (ou peu) de stockage.

Ces systemes sont hybrides par constitution et par fonctionnement. Ils peuvent étre
décentralisés ou interconnectés au réseau national. Les systémes hybrides
photovoltaique/éolien sont reconnus comme une alternative viable pour
I'approvisionnement énergétique [77].

La simulation d'un tel systéme est obtenue en modélisant finement I'’ensemble de ses
composants [78] [79], en vue d’en optimiser le fonctionnement. Un systeme d'énergie
optimisé est un systeme bien congu caractérisé par sa rentabilité, sa fiabilité et sa qualité
notamment en termes de confort -clients.

De toute évidence, la connaissance de tous les facteurs qui influent sur la performance du
systéme est une condition préalable pour la modélisation précise [80]. Diverses
techniques d'optimisation pour la modélisation et la conception du systéeme hybride
photovoltaique/éolien, en modélisant la production éolienne, photovoltaique et son
optimisation ont été rapportées dans la littérature [81]. Ai et al [78] ont présenté un
ensemble complet de méthodes de calcul harmonique pour le dimensionnement optimal
des systemes hybrides photovoltaique/éolien en développant un ensemble de
programmes de calcul d’harmonisation avec I'adoption de modeles mathématiques plus
pratiques pour la caractérisation des composants du systeme. Diaf et al. [79] présentent
une méthodologie pour effectuer le dimensionnement optimal d'un systeme hybride
photovoltaique / éolien autonome en trouvant la configuration, parmi un ensemble de
composants de systemes, qui répond aux exigences de fiabilité du systeme souhaité. Le
critere de fiabilité utilisé est le colit moyen actualisé de 1'énergie. Evans et al. [82]
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présentent des méthodes simplifiées pour concevoir et estimer la performance globale
des systémes photovoltaiques.

La production d'électricité a partir des énergies renouvelables ne cesse d'augmenter.
Certains auteurs ont montré que son intégration au réseau national associé a un systéme
de gestion est plus que nécessaire [83] [84]. Différents avantages sont responsables de
cette croissance exponentielle.

Pour I'énergie éolienne, ce sont'autonomie en électricité, la possibilité de produire de
jour comme de nuit et un impact environnemental réduit par des précautions simples vis
a vis de la population et du paysage. Quant a I'énergie photovoltaique, ses principaux
avantages sont: une réduction de I'impact environnemental, une énergie abondante, une
mise en ceuvre et un cofit accessibles et des besoins en maintenance légers.

Dans les sections a venir, nous allons décrire les différents outils de modélisation et
d’évaluation des différentes sources utilisées dans ce travail. Permettant ainsi, a la
modélisation d’un systeme multi-sources (hybride).

2.1. Modélisation du systeme éolien

La distribution de la vitesse du vent du site choisi, la hauteur du moyeu et la courbe de
puissance de sortie de I'éolienne choisie (déterminé par l'efficacité de la puissance
aérodynamique Cp, efficacité de transmission mécanique nmet I'efficacité du générateur
ng (voir 2.1.1.1), sontles principaux facteurs qui influencent la performance des éoliennes,
et par conséquent, ceux-ci doivent étre diment comptabilisés lors de la modélisation des
éoliennes.

L’objectif de cette partie est de modéliser le générateur éolien.
2.1.1. Etude simplifiée

Une éolienne permet de transformer 1'énergie cinétique du vent en énergie électrique.
L’hélice d’'une éolienne entre en rotation par la force du vent. Cette énergie mécanique est
convertie en énergie électrique par la génératrice qui est composée de rotor et de stator.
L’éolienne est également équipée d’une girouette qui permet d’orienter les pales en
fonction de la direction du vent. L’énergie produite peut étre soit stockée dans des
batteries, soit injectée aux normes dans le réseau. Cette derniére solution étant
économiquement et techniquement beaucoup plus pertinente.

La puissance de sortie d'une éolienne sur un site spécifique dépend de la vitesse du vent
a une hauteur du moyeu et des caractéristiques données de la turbine. La vitesse du vent

a une hauteur du moyeu donné peut étre calculée en utilisant 1'équation de loi de
puissance [85] [86]:

V =V|— (1)
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Vzet Vi sont les vitesses du vent au moyeu et a la hauteur de référence Z et Z;, et x est un
exposant de laloi de puissance qui est une fonction a la fois de la stabilité atmosphérique
dans la couche sur laquelle x est déterminé comme étant valide etles caractéristiques de
surface sous-jacente. Par exemple, x est égal 1/7 pour un terrain ouvert.

L'énergie éolienne instantanée disponible dans une surface de section transversale A
perpendiculaire a un flux de vent se déplacanta une vitesse de v(m/s) ayant une densité
de l'air p est exprimée comme suit [87]:

1
=3 AV’ (2)

Cette énergie du vent est convertie en énergie mécanique Pm par I'éolienne, par [88]:
b, =C,F, (3)

Ou p est la densité de I'air, A I'aire balayée par le rotor, v est la vitesse du vent, Cp est le
coefficient de puissance, et dépend des caractéristiques aérodynamiques de I'éolienne :
est I'angle de calage des pales et A le rapport de vitesses, lequel est défini par [88]:

_ RQ
A4

A 4)

Ou R est le rayon de 'hélice, (2 1a vitesse de rotation de I'éolienne (rad/s) et R(2 la vitesse
linéaire périphérique en bout des pales.

On peut estimer la valeur maximale de ce coefficient, donc la puissance maximale qui peut
étre récupérée avec une turbine éolienne, en s'appuyant sur la théorie de Rankine-Froude
de I'hélice dans un fluide incompressible. C'est la valeur maximale de ce coefficient qui
correspond a la limite dénommée la limite de Betz (théorie de Betz année 1920) du
coefficient de puissance qui est de 0.593 [89].

Pratiquement la puissance récupérable ne dépasse pas 50 a 70% de la valeur maximale.

La caractéristique de puissance Cp dépend aussi du nombre de pales utilisés (Figure 7)
montre 1'évolution du coefficient de puissance Cp pour des turbines réelles a axe
horizontal avec 1, 2, 3 et 4 pales [90].

On remarque que pour chaque type d'éolienne correspond une vitesse normalisée, Aopt,
qui maximise le rendement aérodynamique. Ainsi un fonctionnementa vitesse de rotation
variable, selon la vitesse du vent, peut permettre de rester sur le maximum de la courbe.
Plus la caractéristique Cp(A) sera en cloche, plus il sera bénéfique d'adapter la vitesse de
rotation a la vitesse du vent, afin de rester dans la zone optimale.
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Figure 7. Evolution du rendement aérodynamique instantané en fonction de A : illustration
des différentes sources de pertes par rapport au rendement idéal de Betz.
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La Figure 8 donne la courbe de puissance d'une éolienne en fonction de la vitesse du vent.
Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre une puissance
dénommée puissance nominale Py. Cette puissance est obtenue a partir d'une vitesse du
vent Vy, dénommeée vitesse nominale. Lorsque la vitesse du vent est supérieure a Vy, la
turbine éolienne doit modifier ses parametres afin d'éviter la destruction mécanique, de
sorte que sa vitesse de rotation reste pratiquement constante. A coté de la vitesse
nominale Vy, on spécifie aussi, vitesse de démarrage Vp, la vitesse maximale du vent Vy
[87].

Les vitesses Vy, Vp et Vy définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile
en fonction de la vitesse du vent:

- La zone ], ou la puissance est nulle (la turbine ne fonctionne pas),
- La zone 1], dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent,
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- La zone III, ou la vitesse de rotation est maintenue constante et ou la puissance fournie
reste sensiblement égale a Py,

- La zone 1V, dans laquelle le systeme de stireté de fonctionnement arréte le transfertde
'énergie.

L’énergie mécanique exprimée a I'équation (2) est transmise a la mécanique du systeme
de transmission mécanique (multiplicateur, etc.) dontla sortie, P: est transmis a son tour
a I'entrée du générateur électrique [91] [92]

F =n,k, (5)
La sortie du générateur estalors donnée par:
F=nt (6)
La combinaison des équations(5), (6) et (3) donne:

P, =nP (7)

e w

Avec,

n=C,n,m1, (8)
n représentant |'efficacité globale du systeme éolien.

Les différentes parties d'un systeme de conversion de puissance du vent en énergie
électrique basique sont présentés comme suit (Figure 9)

Figure 9. Systéeme de conversion d’énergie éolienne
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2.1.2. Systemede production : différentes conceptions

Les éoliennes peuvent soit étre congues pour fonctionner a une vitesse fixe ou a vitesse
variable. Nombreuses éoliennes de faible puissance ont été construites selon le « concept
danois » treés populaire dans les années 80. Conformémenta ce concept, I'énergie du vent
est transformée en énergie électrique a l'aide d'un générateur a cage d'écureuil simple
directement connecté au réseau électrique triphasé. Le rotor de 1'éolienne est couplé a
I'arbre du générateur avec une boite de vitesses a rapport fixe. La fréquence du réseau
établit la vitesse de rotation du générateur. La vitesse de rotation lente des pales de la
turbine est transmise a la génératrice par l'intermédiaire de la boite de vitesses (Figure
10).
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Figure 10. Systeme de conversion d'énergie éolienne (SCEE) a vitesse fixe

4

1 \ 7 ERésean
— [ \

1. Boite de vitesse

[

_ Générateur a induction & cage d’écurenil
3. Condensateur de compensation

4. Transformateur

Les générateurs a induction a cage d'écureuil nécessitent toujours la puissance réactive.
Celle-ci est fournie par les condensateurs de compensation, de maniere a atteindre un
facteur de puissance proche de 1. Les systémes a vitesse fixe ont'avantage d’é tre simples
et de faible cofit.

En revanche ils ont l'inconvénient de nécessiter une puissance réactive pour les
générateurs d'induction utilisés. D'autre part, les turbines modernes de grande puissance
del'ordre de 2 a 10 MW sont principalement basées sur fonctionnement a vitesse variable
avec controle de I'angle d'inclinaison des pales obtenue principalement par le biais des
équipements d’électronique de puissance, bien que la résistance variable du rotor du
générateur pourrait également étre utilisée.

Les générateurs a vitesse variable permettent de fournir avec efficacité la puissance
capturée que leurs homologues a vitesse fixe. En fait, Les éoliennes a vitesse variable ont
démontré qu’elles peuvent capturer 8-15 % plus de puissance que les machines a vitesse
constante.

Dans le fonctionnement a vitesse variable, un systeme de commande est congu pour
extraire la puissance maximale du vent et fournir une tension constante etla fréquence
est nécessaire au réseau. Au fur et a mesure qu’elles deviennent plus grandes, les
éoliennes passent de vitesse fixe a vitesse variable avec ou sans boite de vitesse.

Parmi les éoliennes a vitesse variable, les systéemes a ligne directe (Figure 11) et les
systémes a générateur d’induction a double alimentation (MADA) (Figure 12) attirentde
plus en plus I'attention des fabricants d’éoliennes en raison de leurs avantages sur les
autres éoliennes a vitesse variable et ont un potentiel de croissance plus important [93].
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Figure 11. SCEE a générateur d’induction a double alimentation(MADA)
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Figure 12. SCEE a vitesse variable et a ligne directe
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Les systémes a ligne directe se composent généralement d'un générateur synchrone a
aimants permanents a entrainement direct (sans boite de vitesses) raccordés au réseau
par l'intermédiaire d'un convertisseur de puissance a grande échelle, tandis que les
systémes MADA sont construits avec un générateur a induction commun avec une bague
collectrice et un convertisseur raccordé aux bobinages du rotor. Les deux technologies
d’éoliennes a vitesse variable et a pas contr6lé apparaissent comme les technologies
préférées et sont devenus les types d’éoliennes dominants installées chaque année au
cours des dernieéres années [94].

Les systémes a vitesse variable offrent d'autres avantages significatifs tels que la
diminution des pertes mécaniques, ce qui rend possibles des conceptions mécaniques
légers, et une puissance de sortie plus controlable (moins dépendante des variations du
vent), la rentabilité, la commande simple de pas, 'amélioration de la qualité de puissance
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et l'efficacité du systeme, la réduction du bruitacoustique, la capacité de fonctionnement
en ilotage.et un raccordement au réseau lisse [93].

2.1.3. Caractéristiques d’'uneéolienne: Application a I'échelle laboratoire

Pour mettre en évidence les caractéristiques d'une éolienne, nous avons procédé a des
expériences sur le banc didactique d'un systeme éolien de petit gabarit et de petite
capacité, semblable a ceux qu'on peut trouver chez les particuliers. Ce banc permet de
simuler une petite éolienne de 300W.

Figure 13. Evolution de la puissance générée en fonction de la vitesse du vent
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Cette expérience (Figure 13) illustre I'évolution de puissance produite par I'éolienne en
fonction de la vitesse du vent. La puissance augmente avec la vitesse du vent. Ce qi rend
trés important, I'emplacement de I'éolienne. Pour avoir des puissances satisfaisantes,
I'emplacement de I'éolienne doitalors étre dans une région ayant une moyenne de vitesse
de vent élevée. Quand la vitesse du vent est faible, la production chute et il devient
intéressant de recourir a une nouvelle source d’énergie insensible au vent, telle que la
source photovoltaique.

[
\O]

2.1.4. Différents modéles d’un systeme éolien

La quantité de I'énergie électrique qu'une éolienne donnée génere a une vitesse spécifique
du vent, peut étre obtenue directement a I'aide de la courbe de puissance de I'éolienne,
laquelle estfournie par sonfabricant.Les éoliennes ont des formes différentes de courbes
de puissance, en fonctionde leur conception et leur puissance nominale.

La puissance que peut produire une turbine éoliennea un endroitdonné, a une vitesse du
vent donnée, dépendra de sa courbe de puissance et ses propres caractéristiques. Méme
les turbines ayant des puissances nominales similaires, au méme endroit, a la méme
vitesse du vent, peuvent donnerdifférentes puissances a leurs sorties.

Divers auteurs ont proposé différents modeles de prévision de la performance des
éoliennes. Ces modeles peuvent étre classés en deux catégories:

e Modeles basées sur des équations fondamentales de la puissance disponible dans

le vent.
e Modeles basées sur le concept de la courbe de puissance de I'éolienne.
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2.14.1. Modeles basées sur des équations fondamentales de la puissance
disponible danslevent

Selon Ashok [95], la puissance a la sortie d’'une éolienne est définie comme suit:
Pe = ntng (075)pCpAv3 (9)

Nelson et al. [96] ont montré que pour des vitesses de vent se trouvant entre la vitesse
de ventde coupure etla vitesse nominale de la turbine, la puissance de sortie est donnée
par:

P.(1)= % pAV (1)C, Eff., (10)

ou, Effadest supposée a 95%.

- Pour des vitesses de vent entre la vitesse nominale et la vitesse maximale (de
coupure) de I'éolienne, la puissance de sortie sera égale a la puissance nominale de la
turbine.

- Pour des vitesses inférieures a la vitesse de demarrage ou supérieure a la vitesse de
coupure de I’ éolienne, la puissance de sortie serait nulle.

Kolhe etal. [97] ont montré que la puissance a la sortie d’'un SCEE (Systeme de Conversion
de I'Energie Eolienne) est donné par:

P =5 pAC, (11)

Habib et al. [98] ont proposé que la puissance maximale pouvant étre atteinte a partir
d'un systéme de conversion d'énergie éolienne en supposant I'éfficacité de conversion
mécanique électrique de 100 % serait :

P.(t)=0,593(0,5x pAv*) (12)

En effet, ici la valeur de Cp est égale 0,593 , ce qui est sa valeur théorique maximale
possible (voir limite de Betz paragraphe 2.1.1). D’une part, le C, maximum réalisable pour
les turbines modernes a deux pales est compris entre 0,4 et 0,5, et entre 0,2 et 0,4 pour
les turbines a basse vitesse avec plus de nombre de pales (Voire courbe Cp en fonctiondes
pales, paragraphe 2.1.1). D’autrepart, I'hypothése d'une éfficacitée de conversion
mécanique électrique de 100%, conduit a des résultats inexacts.

El - Shatter et al. [99] ont calculé la puissance captée par la turbine éolienne comme suit:
_ 2.3
P = O,SCppﬂ'R v (13)

Les modeles d’Ashok Shatter et al. sont tous basés sur le concept fondamental de I' énergie
disponible dans le vent, qui est donné par I'équation 2. La fraction de cette énergie
éolienne convertie en énergie électrique est donnée par I'équation 6, et dépend de divers
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parametres a savoir, la vitesse du vent, la vitesse de rotation de la turbine, les parametres
de pale de la turbine, I'efficacité de transmission mécanique, I'efficacité du générateur, etc.
a cause de l'interdépendance de ces parametres et leur variation avec la modification de
la vitesse du vent, les conditions climatiques et le type de composants utilisés, le calcul
horaire de I'énergie électrique produite par les éoliennes, en utilisant ces modeles sont
lourds et en tant que telle ne donnent pas des résultats précis.

2.1.4.2. Modéles basées surle conceptdela courbe de puissance del’éolienne.

Tel que discuté dans le paragraphe 2.1.4.1, les méthodes proposées pour la modélisation
de lI'éolienne, basée sur le concept de la puissance disponible dans le vent, ne sont pas
seulement difficiles a utiliser, mais aussi ne répliquent pas avec précision le
comportement des éoliennes. D'autre part, la performance d'une éolienne pe uttres bien
étre modélisée en utilisant le concept de courbe de puissance. La courbe de puissance
fournit directement la quantité d'énergie électrique qu'une éolienne donnée géneére a une
vitesse du vent spécifique, sans nécessiter de calcul détaillé des différents parametres, qui
sont par ailleurs nécessaires dans les modeles décrits dans le paragraphe 2.1.4.1.

Les modeles basés sur le conceptde la courbe de puissance peuvent étre classés en deux
catégories:

- Modeéles basés sur une forme présumée de la courbe de puissance.

- Modeles basés sur les courbes de puissance réelles fournies par le fabricant.

a. Les modelesbasés surune forme présumée de la courbe de puissance

Dans cette approche, la courbe de puissance de I'éolienne est présumée suivre une forme
typique. En conséquence, un ensemble d'équations caractéristiques sont développéspour
prédire la sortie de 1'éolienne pour diverses vitesses de ventallant de zéro a la vitesse de
coupure. Les modeles suivants ont été développés par divers chercheurs basés sur le
concept ci-dessus.

b. Modélebasé sur courbe de puissance linéaire

Yangetal. [100] [101] et Abouzaher etal. [102] [103] ont proposé un modele trés simple
pour prédire la performance de I'éolienne. Ils ont supposé que la puissance de sortie dela
turbine éolienne augmente linéairement avec la vitesse du vent du démarrage a la vitesse
du vent nominale, puis elle reste constante jusqu’a la vitesse maximale. En conséquence,
les équations caractéristiques suivantes ont été proposées pour la modélisation de
I'éolienne:

Pe:() pour v<vy
V-,

P =P, ————pourv; <v<w, (14)
V.=V,

P, =P, pour v, <v <1y

Pe:() pour v > vy,
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Cette méthode, bien que tres simple, ne donne pas des résultats précis dans la gamme de
vitesses entre la vitesse de démarrage jusqu’a la vitesse nominale, du fait que la courbe
de puissance d'une éolienne estrarement linéaire. Dans ce modeéle, les auteurs n’ont pas
mis en évidence la correction de vitesse de vent par rapport a la hauteur du moyeu. Diaf
et al. [104] ont amélioré ce modele en incorporant cette correction.

c. Modelebasésurlaloicubique

Deshmukh et al. [105] et Chedid et al. [106] ont montré que la densité de puissance de
sortie (en W/m?) d'une éolienne peut étre calculé comme ci-dessous.

P=0 pour v < v,

P.=av’ -bP, pourv, < v < v, (15)

Pe:Per pour vn<v<vm

P=0v>v,
Ou
3
a=—"—eth=—"21
Vi - V; v, =V,
La puissance électrique disponible est donnée par:
P, =P, An, (16)

L'interdépendance de no avec divers paramétres comme expliqué dans les sections
précedentes rend ce modele lourd et les résultats inexacts.

d. Modélebasé surlesparametres de Weibull

En utilisant le modele proposé par Powell [107], Karaki et al. [108], Lu et al. [109] et
Borowy etal. [110] [111], la puissance électrique moyenne a la sortie de I'éolienne peut
étre calculée a partir des équations suivantes:

Pe:() pour v < vy
P =a+b/ pour v, <v<wv, (17)

Pe: s pour v, <v<v,

Pe:()pour V> Uy

Oou
k
_ Pervd b_ })er
a=— petb=—="
Vd_vn Vn _Vd
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Comme les autres modeéles, ce modele souffre aussi de précision du fait que, plusieurs
éoliennes ont des formes différentes de courbes de puissance , en fonction de leur
conception et de puissance nominale. Ainsi, aucun ensemble d'équations caractéristiques
généralisées ne peut exactement reproduire la performance de toutes les éoliennes.

e. Les modelesbaséssurlacourbe de puissanceréelle fournie parle fabricant

Compte tenu des limites des modeéles basés sur une forme présumée de la courbe de
puissance, comme indiqué a le paragraphe 2.1.4.2, les chercheurs ont proposé des
modeles dans lesquels la courbe de puissance individuelle réelle de 1'éolienne est utilisée
pour développer des équations caractéristiques, en utilisant différentes techniques
d’ajustement de la courbe, afin de prédire avec précision la puissance de I’ éolienne. Parmi
eux, figurent Ai et al. [78] qui ont élaboré les équations caractéristiques en ajustant la
courbe de puissance réelle de I’ éolienne par la méthode des moindres carrés. Afin de
garantir une meilleure précision dans l'ajustement, au moins trois équations
quadratiques sont utilisées.

P=0 pour v < v,
P =aVv’ +bv+c, pour v, <v<v, (18)
P =ayv’ +byv+c, pour v, <v <,
2
P =a,v"+b,v+c; pour v, <v<v,
P=0 pour v > v,,
Ou ay, bs et ¢, etc. sont les coefficients des équations quadratiques.
Diaf et al. [79] et Hocaoglu [112] ont calculé la puissance de sortie de I'éolienne par
interpolation des valeurs de données fournies par le fabricant, en utilisant'interpolation
cubique (spline) .
P.=0 pourv < v;ouv =1,
3 2
P =ayv +by" +cv+d, pour v, <v <, (19)
3 2
P =a,v’ +b,v" +c,v+d, pourv, <v<v,
3 2
P =ayv +by” +c,v+d,Pourv,_, < v < v,.
P =P pourv, <v <v,
Ou i est le nombre de fonctions d'interpolation cubique correspondantau i+1 valeurs de
la vitesse du vent et la puissance correspondante. az, b1, ¢1 et di, etc sont les coefficients

polynomiales des fonctions d'interpolation cubique, lesquels dépendent de la courbe de
puissance de I'éolienne choisie .

Il a été constaté que ce modele offre plus de précision, pour les éoliennes ayant une courbe
de puissance assez lisse; tandis que, pour les turbines ayant des courbes de puissance pas
trop lisse, le modéle basé sur la méthode des moindres carrés estle mieux adapté. C’estle
cas du modele de I'étude n°3 du chapitre IV, ou nous avons utilisés le modele basé sur
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I'interpolation cubique, en se référant sur la courbe de puissance de I'éolienne E-33 de la
marque ENERCON.

2.2. Modélisation du systeme photovoltaique
2.2.1. Différents modéles d’un systéemephotovoltaique

La cellule solaire, est généralement une jonction semi-conductrice PN capable de produire
de l'électricité grace a l'effet photovoltaique. En régime statique, une source
photovoltaique est modélisable comme un générateur de Norton dont l'intensité du
courant dépend de I'éclairement et des pertes dues a la connectique matérialisées par les
résistances. Le modele idéal de cellules PV est celle a une diode sans résistance shunt
(Figure 14).

Figure 14. Modeéle idéale a une seule diode

Ieh CD oW .

Les cellules photovoltaiques sont reliées entre elles, dans une configuration série-
paralléle pour former un module photovoltaique [113]. Pour un module avec Ns cellules
connectées en série et Np cellules connectées en parallele, le courant du module peut étre

calculé en fonction de la tension du module par :

I=N, l‘lph . {exp(% - 1}“ (20)

Y [E.(1 1
] e

avec g, la charge de I'électron ( 1,6 x 10-°C ), K est la constante de Boltzmann, A est le
facteur d'idéalité de la diode, T estla température de la cellule (K). Irs est le courant de
saturation inverse de la cellule a T, Tr est la température de référence de la cellule, I»est
le courant de saturation inverse a T, Ec est I' énergie de bande interdite du semi-
conducteur utilisé dans la cellule. Le photo courant Iy, varie avec la température et le
rayonnement de la cellule comme suit [114]:

S
I,=\1,+k(T-T.)— 22
ph [scr 1( r)loo:l ( )
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ou Iscr est le courant de court-circuit de la cellule a la température et au rayonnementde
référence, ki est le coefficient de température du courant de court-circuit et S est le
rayonnement solaire (mW/cm?2).

Figure 15. Modéle a une seule diode avec résistance shunt

R AAMA—
I V[ T

I
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Le modele le plus couramment utilisé pour prédire la production d'énergie des cellules
photovoltaiques est le modele de circuit a diode unique représenté sur la Figure 15.

En fonction de la disponibilité de la résistance de shunt (Rs), le courant de sortie dans le
modele de cellule photovoltaique a seule diode peut étre modélisée en utilisant les
équations 22,23 et 24. Le modele a deux diodes est également courante. Salam etal. [115]
ont utilisé ce dernier pour représenter la cellule photovoltaique (Figure 16).

[=1,-1, (23)

gV + R 1) V+RI

I=1,6-1,|exp ——-1|- >
ph 0|: p[ AKT Rsh (24)

ou Ipn est le photo courant (A), Ip est le courant de la diode ( A), Ipest le courant de
saturation inverse (A). A estla constante de diode, g est la charge de l'électron (1,6 x 10-
9C ), K est la constante de Boltzmann, T est la température de la cellule (° C ), Rs est la
résistance en série ( Ohm ), Rsn est la résistance shunt ( Ohm ), I est le courant de cellule
(A), et Vest la tension de la cellule (V).

Figure 16. Modéle a deux diodes

A
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Le courant de sortie de la cellule photovoltaique en utilisantle modele a deux diodes peut
étre exprimé comme suit [115]:
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V+ IR,
I=1, =1y ~1p~ TR (25)
SH

- (V+IR
Iy =1y exp( ‘Y)_l} (26)

a\Vr

- (V+IR,
I,,=1,|exp -1 (27)

L a,Vr,

Io1 et Ip2 sont courant de saturation inverse des diodes 1 et2, V7 et V2 sont les tensions
thermiques des diodes respectives. a: et azreprésentent les constantes d'idéalité de la
diode.

L'énergie d'entrée pour le systeme photovoltaique est le rayonnement solaire normal et
diffus qui dépend de la position du soleil dans le ciel etla période dans I'année. L’équation
28 peut étre utilisée pour trouver le rayonnement total sur la cellule solaire:

IT:[bRb+]de+(1b+]d)Rr (28)

Ou Ip etlssontles rayonnements solaires normaux et diffus, Rq estle facteur d'inclinaison
diffuse et Rrestun facteur d'inclinaison pour les radiations réfléchies [116].

Dans ce travail, nous nous intéressons uniquement a la puissance produite par le systeme
photovoltaique Psj (kW). Elle est exprimée en fonction de la superficie du systeme Apy(m2),
de son efficacité n et du rayonnement solaire incident Inj (kW/m?) [117] :

P" = mjnAPV (29)

s

Ou l'efficacité du systeme 1 est donnée par [118]:

n=n,Mm,"F (30)

npc est I'efficacité de conditionnement, Prest le facteur de puissance
nm est |'efficacité du module qui est donnée par 1'équation

n, =n,[1- BT, ~T)+ylogl0l, ] (31)

ou nrestl’efficacité du module mesurée a la température de référence de la cellule, fest
un coefficient de température pour la cellule et est relativement constante pour la gamme
de températures de fonctionnement rencontrées dans les modules plans [119], Tcest la
température de la cellule, Tr est la température de référence de la cellule a laquelle est
déterminée 7, y est un coefficient de I'intensité de rayonnement pour la cellule et I, est
le rayonnement incidente sur le module par unité de surface. Souvent 'équation 31 est
écrite avec y=0, par exemple [120].
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[l est commode d’ajouter et de soustraire la température ambiante T,, aux deux termesde
la température entre parentheses, Tr et Tc respectivement, pour donner [121] :

n, =n,1-B(T.-T,)- BT, -T,)] (32)

Un bilan énergétique du module assimile le gain d'énergie solaire dans le module a la
puissance électrique et aux pertes thermiques par [121] :

tal, =nl, +U,(T.-T,) (33)

Ou Tq est le produit transmittance-absorbance du module et Uy, est coefficient de perte
thermique par unité de surface entre le module et I'air ambiant.
n, estde l'ordre de 0,1ta, d’ou I'équation 33 peut étre écrite comme suit :

I -T,=09¢a/U))I, (34)

Le terme ta/UL, peut étre déterminée a partir des mesures de température de la cellule,
la température ambiante et du rayonnement solaire aux conditions nominales de
fonctionnement des cellules (NOCT) (Im= 800 W/m?2=2,88 M]/m?2/h, T,=20°C, vitesse du
vent=1m/s et n=0). En substituant Tc par Tcnocr, Ta par Ta noct, et = 0 dans 1'équation 33
ta/UL est obtenu par.

/U, =(T, yocr =T, nocr) ! Luyocr (35)

En supposant que ta/UL constante sur toute la plage de température de fonctionnement
pertinente, 'équation. 32 avec ta/U. obtenue a partir de I'’équation. 35, peut étre utilisé
dans I'équation. 35 pour obtenir :

b
Nw=1.|1- 0,98 —— (Tc,NOCT - Ta,NOCT) - IB(Ta -T,) (36)

m,NOCT

Un modele simplifié pour la modélisation du systéme photovoltaique est proposé par
Zhou et al. [122] est présenté ci-dessous :

VOC
Voo = —%— (37)

KT

X
VO; In VO,; £0.72
cK / cK A R Voo T, y G\
P = 1- - e ISCO P (38)
14 0% 1+p In—2 0
14+ -—0¢ I G
nk T
q
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ou Voc estla valeur normalisée de la tension en circuit ouvert Voc par rapporta la tension
thermique V:=nkT/q, n estle facteur d'idéalité ( 1<n <2 ), K estla constante de Boltzmann,
T est la température du module photovoltaique en kelvin, g est la charge del' électron, a
est le facteur responsable de tous les effets non - linéaires que le photocourant dépend,
est coefficient sans dimension liée a la technologie spécifique du module PV, et y est le
facteur tenant compte de tous les effets température-tension non linéaires. L'équation 38
représente la puissance de sortie maximale d'un module PV.

Dans ce travail, plus particulierement dans I'étude n°3 du chapitre IV, nous nous sommes
basés sur les équations 29, 30 et 31 pour prédire la puissance des modules
photovoltaiques. Pour cela nous avons considéré que n=nmet y=0

Un systeme réel se compose du nombre de modules photovoltaiques montés en série et
en parallele. La puissance totale de sortie pour un module avec Ns modules connectés en
série et N, modules connectés en paralléle avec Pum la puissance de chaque module sera :

Rn:NSNpPM (39)

2.2.2. Caractéristiques d’un systéemephotovoltaique : Application a I'échelle laboratoire

Les courbes caractéristiques (I-V) et (P-V) d’'un module photovoltaique sont présentées
dans la Figure 17, pour un éclairement et une température donnés, trois points
remarquables: le courant de court- circuit (Icc), la tension de circuit ouvert (Vo) et la
puissance optimale qui est la puissance maximale (Pmpp) délivrée par le module
photovoltaique. Donc pour extraire le maximum d'énergie des modules PV, il faut les faire
fonctionner au point de puissance maximale [65].

Figure 17. Caractéristiques I-V, P-V d’'un module photovoltaique

IV
—— P-\"' Pmpp
L
= | - - =
Tension V Vagp Veo

La Figure 18 présente la caractéristique I-V d'un module photovoltaique a température
ambiante mesurée expérimentalement sur un banc photovoltaique du laboratoire Génie
énergétique d’ECAM-EPMI, dont la charge est une résistance variable allante de 0 a 800
ohms. Les tests réalisés tiennent compte de I'évolution de l'intensité et la tension en
fonction du taux d’ensoleillement. Nous constatons que les variations du courant de court-
circuit sont proportionnelles au flux solaire incident. D'ou, la forte influence de
'éclairement sur le courant débité par le module photovoltaique. Cette influence se
traduit par une augmentation de la puissance disponible dans les modules PV chaque fois
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que l'éclairement augmente et a chacune des valeurs du flux lumineux correspond une
puissance électrique maximale que pourrait fournir un module photovoltaique [66]. En
effet, les courbes caractéristiques (I-V) et (P-V) du module photovoltaique de la figure ci-
dessous présentent, pour un éclairement donné, trois points remarquables: le courantde
court-circuit (Icc), la tension de circuit ouvert (Vo) et la puissance optimale qui est la
puissance maximale (Pmpp) délivrée par les modules photovoltaique. Donc pour extraire
le maximum d'énergie des modules photovoltaiques, il fautles faire fonctionner au point
de puissance maximale.

Figure 18. Caractéristiques I-V par rapport a l'intensité d’ensoleillement : résultats

expérimentaux
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2.3. Modélisation d’'un générateur diesel :

Un générateur diesel peut étre divisé en trois composantes principales: le moteur
principal, qui comprend un engin avec un régulateur de vitesse, le générateur synchrone
(alternateur) etle régulateur automatique de la tension (systéme de commande) (Figure
19).

Figure 19. Générateur Diesel
1. Moteur

2. Alternatewr

3. Svstéme de commande

Les systemes d'énergie renouvelable ont des caractéristiques de sortie intermittente et
sont intégrés aux sources d'énergie conventionnelle pour fournir une puissance
constante. Dans plusieurs systemes hybrides, le générateur diesel agit comme cette
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source stable de puissance. Les générateurs diesel sont congus pour satisfaire la chargeet
aussi pour charger le dispositif de stockage (batterie), lorsque la puissance fournie par la
source d'énergie renouvelable etla batterie est insuffisante pour satisfaire la charge. Un
bilan énergétique adéquat est nécessaire pour le fonctionnement optimal d'un tel
systéme.

La consommation de carburant du générateur peut étre calculée en utilisant I'équation
suivante [123] [124]:

C.=AP, +BP, (40)

Ou Py et Png sontla puissance générée etla puissance nominale du générateur tandis que
A et B sont les coefficients de la courbe de consommation en kWh. L’efficacité globale du
générateur diesel est donnée par [125] :

UT = 77 brake _thermal X 77 generator (4 1)

OU Nbrake est le rendement thermique du frein du générateur. Normalement, les
générateurs diesel sont modélisés dans le controle d’un systéme hybride pour atteindre
I'autonomie requise. Il est économique d’utiliser le générateur a 70-90% pleine charge
[126]. En I'absence de demande de pointe, des générateurs diesel sont normalement
utilisés pour répondre aux exigences de la charge etla recharge de la batterie. Il peutaussi
étre commandé pour fonctionner en mode de distribution de puissance constante.

Le générateur doit avoir une durée de fonctionnement limitée pour réduire l'usure etla
déchirure du fait que la durée de vie d’'un générateur estinversement proportionnelle a
'énergie fournie par celle-ci.

Lors de l'incorporation d’autres générateurs diesel, la question de stabilité transitoire
surgisse. Ainsi le générateur doit rester en synchronisme avec les autres générateurs et
ainsi maintenir la tension aux bornes en fonction de la stratégie opérationnelle, le
régulateur de vitesse et le régulateur de tension font partie intégrante du systeme. Les
états transitoires de basse fréquence suite a une urgence soudaine ou une faute doivent
étre observés.

Pour déterminer la capacité nominale du générateur a installer, les lignes directrices
suivantes doivent étre suivies [127] :
a) Sile générateur est directementrelié a la charge, alors sa puissance nominale doit
étre au moins égale a la charge maximale.
b) Sile générateur est utilisé comme un chargeur de batterie, le courant produit ne
doit pas étre supérieure a Can/5A, ou Can est la capacité en ampere -heure de la
batterie.

Les équations citées ci-dessus ont été utilisé pour la modélisation des générateurs diesel

dans le cas du systeme hybride étudié dans I’étude n°2 du chapitre IV. Ces équations sont
intégrées dans le support HOMER utilisé pour les simulations.

50



Modélisation d 'un systéeme multi-sources : différents systemes de production

2.4. Modélisation du systeme de stockage et sa performance

Le systeme de stockage d'énergie de secours est soigneusement dimensionné pour
répondre ala demande de la charge dans les moments d'indisponibilité ou d’insuffisance
de I'énergie dans un systeme hybride. Le dimensionnement de la batterie dépend des
facteurs tels que la profondeur maximale de la décharge, la correction de la température,
la capacité nominale de la batterie et la durée de vie de la batterie. La capacité de la
batterie requise en ampere heure peut étre calculée en utilisantI'équation suivante [128]:

B, =Ll (42)
¢ DODI‘H&\X 77[

Ou Ecest la charge en amperes -heure (Ah), Ds représente les jours d'autonomie de la
batterie, DODmax estla profondeur maximale de décharge de la batterie (pour la batterie a
décharge profonde DOD maximale est de 80%), n: est le facteur de correction de la
température.

Lorsque la production totale du systeme hybride est supérieure a la demande en énergie,
le systéme de stockage est en état de charge. Sinon il esten état de décharge. La quantité
de charge de la batterie a l'instant ¢t peut étre calculée en utilisant I'équation [78]:

E,()=E, (r—l)(l—o){wﬁm (43)

inv

ou Ep(t ) et Ep(t - 1 ) sont les quantités de charge des batteries a l'instant t et (t - 1), Eca(t)
est1'énergie totale générée par la source d'énergie renouvelable, apres la perte d'énergie
dans le contrdleur, EL(t ) estla demande de la charge a l'instant ¢, ninv et npae sont 1'efficacité
de I'onduleur et l'efficacité de charge de la batterie, o est le taux d'autodécharge qui
dépend de la charge accumulée etl'état de la batterie. La quantité de charge de la batterie
est soumise a des contraintes telles que:

Ey

'min

<E,()<E, (44)

Ou EBmaxet Epminsont la quantité de charge maximale et minimale de la batterie.

Pour un systéme hybride, les caractéristiques de la batterie les plus importants sont la
durée de vie de la batterie, le DOD, les besoins d’entretien, |'état de charge (SOC) et la
tension de charge flottante. Pour l'optimisation du systéme hybride, toutes ses
caractéristiques doivent étre prises en considération. Le SOC de la batterie au temps (t)
peut étre calculé en utilisant I'équation suivante [129] :

+ Ibat (t - 1)‘At‘nbat
Cv

SOC(t) = SOC(1 - 1)[1 _ “ﬁt j (45)

bat

Ou C’parest la capacité nominale de la batterie (Ah), et npat est I'efficacité de charge et de
décharge de la batterie (généralement I'efficacité arrondie de I'efficacité de charge etde
décharge).
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Ces parametres ont été utilisés dans les études n°1 et 2 du chapitre IV, pour le
dimensionnement du systéme de stockage des différents systemes hybrides. Ils sont
intégrés dans I'outil HOMER utilisé pour les simulations.

2.5. Systéme multi-sources (systeme hybride)

Un systeme d'énergie hybride peut consister en divers composants de conversion
d'énergie renouvelable avec ou sans source d’énergie classique (exemple: générateur
diesel). Au cours des dernieres années, plusieurs formes d'énergie renouvelable sont
utilisées dans les systémes hybrides.

Ces sources d’énergie, sont largement utilisées pour fournir de I'énergie électrique aux
consommateurs dans des régions éloignées. Elles ont des caractéristiques de production
différentes tels que les changements de débit d'eau dans la riviere en fonction des saisons,
I'irradiation solaire qui est supérieure en été qu'en hiver et plus élevée pendantla journée
et nul dans la nuit. De méme la vitesse du vent qui est élevée en été, etc. Voila pourquoi
ils sont généralement utilisés dans des configurations de systemes hybrides. De tels
systémes peuvent varier de petits systémes capables de fournir une puissance pour une
maison a de grands systémes qui peuvent alimenter un village ou une ile.

Les systéemes hybrides sont pensés pour fournir de I'énergie a un grand nombre de
collectivités éloignées. En particulier, dans les pays en développement ou le raccordement
au réseau national n’est économiquement et techniquement pas viable. Les avantages des
systéemes hybrides sont les suivantes:
c) Deuxou plusieurs sources d’énergies renouvelables peuvent étre intégrées dans
un systéme, basé sur leurs potentiels locaux.
d) Pasd’émission de gaz a effetde serre n’est produite par les énergies ren ouvelables
d’un systéeme hybride.
e) Modulaire, facile a installer et la majorité des cas, n'a pas besoin de conception
pour l'usage domestique.
f) Les Systemes hybrides sont moins chers que les grands systémes et moins
complexes que les systémes nucléaires.
g) Le Systéme hybride est le mieux adapté pour I'électrification hors réseau.
h) La source pour le systeme hybride est abondante, gratuite et inépuisable donc
I'énergie électrique produite par ces systemes est indépendante du prix du
carburant.

L’augmentation de la production décentralisée (mini-réseaux, etc.) a un impact positif sur
les réductions de prix dans les technologies de I'énergie solaire, éolien etdes onduleurs.

IIs peuvent étre classés en deux types : connecté ou non-connectés au réseau électrique
(Figure 20) [130].
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Figure 20. Configurations d’'un systeme hybride
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Presque tous les systemes d'alimentation qui sont congus et optimisés pour répondre a la
demande de puissance de zones éloignées sont des systemes d'énergie non connectés au
réseau (systeme autonome). Les systemes autonomes varient considérablement en taille
selon leurs applications.

Un systéme connecté au réseau (typiquement le réseau d’électricité publique) peut
injecter ou s’alimenter en énergie directement dans le réseau. Ces opérations nécessitent
la transformation de courant continue en courant alternatif et vice versa par un
convertisseur (aussi appelé onduleur interactif).

Afin de sélectionner correctement les composants et sous-systemes pour le
dimensionnement optimal de l'ensemble du systéme, la premiere étape est la
modélisation des composants individuels (paragraphes précédents). Le processus de
modélisation permet d'identifier et d’aider a connaitre les caractéristiques des
composants pour soutenir la prise de décision. Les détails de la modélisation se refletent
par la prédiction correcte de la performance. La précision des modéles des composants
individuels donne le degré d'exactitude de I'ensemble du systéme.

Avec les modeles des composants, une compréhension des conditions météorologiques
locales et les courbes de charge sont trés importante pour le dimensionnement optimal
du systeme hybride. Cependantil est trop complexe ou demande beaucoup de tempspour
concevoir un modele parfait. Un modeéle suffisamment approprié devra faire le
compromis entre la complexité et la précision.

L'énergie produite par un systéme hybride a l'instant t, est la somme des énergies
produites par tous ses sources.

2.5.1. Modélisation et gestion d’'un systéme hybride photovoltaique/éolienne

Un schéma de base d'un systeme de production hybride photovoltaique/éolienne avec
batterie de stockage est présenté dans la Figure 21.
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Figure 21. Configuration d’un systéme photovoltaique/Eolienne
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Le systéeme se compose de modules photovoltaiques, éoliennes, batteries, des
convertisseurs CC/CA et CA/CC qui sonten mesure de répondre ala demande de pointe
de consommation de la charge ou d’injecter la production dans le réseau de distribution.
Il est composé aussi d’onduleur bidirectionnel pour alimenter les batteries a la tension
appropriée. Ici, les sources solaires et éoliennes sontles principales sources d’énergie, et
la batterie se charge lorsque la puissance générée est excédentaire. Etlorsque lademande
de puissance est plus que la production instantanée, la batterie se décharge pour
répondre a la demande de la charge.

2.5.2. Modélisation etgestion d’'un systéme hybride photovoltaique/diesel
Un systéme hybride typique photovoltaique/diesel est généralement composée de
panneau photovoltaique, un régulateur de charge, des batteries, onduleur, générateur

diesel, et un systéme de pilotage (Figure 22).

Figure 22. Configuration d’un systéme PV/Diesel

cC

CA
cC

cC
Onduleur

Bus= CC Busz CA
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Habituellement, le photovoltaique est considéré comme la principale source avec les
batteries. Et le générateur diesel est exploité les moments de déficit comme source
d’énergie de secours. Lorsqu’il n’y a plus de puissance produite instantanément p ar le(s)
panneau(x) photovoltaique(s) suffisante pour couvrir la demande et que la(es) batterie(s)
sont completement déchargées, la demande sera satisfaite par le générateur diesel. Sa
puissance doit étre au moins égale a la charge maximale de pointe de la courbe de charge
journaliere.

L’avantage de ce type de systeme hybride est qu'il offre une plus grande fiabilité du
systéme etréduit le colitde I'énergie produite par le systeme. La simplicité du systeme et
la maintenance moindre nécessaire pour les systemes photovoltaiques sont ses
principaux avantages. Le stockage de la batterie augmente la flexibilité de controle du
systéme et ajoute a I'ensemble du systeme une disponibilité. Ces systémes d'énergie ont
de bonnes perspectives et de nombreuses possibilités dans les zones chaudes. Cependant,
l'intermittence des systemes photovoltaiques représente l'inconvénient majeur de ces
systemes. D'autre part, des générateurs diesel sont généralement peu cofiteux a l'achat,
mais sont relativement cofliteux a entretenir eta exploiter en particulier a régime faible.
En utilisantle générateur diesel avec un systeme photovoltaique/batterie, on recouvre le
probleme de l'intermittence des systemes photovoltaiques et réduit l'utilisation du
générateur diesel en méme temps. De nombreux chercheurs indiquent que les systemes
hybrides photovoltaique/diesel/batteries sont des sources d'énergie fiables et
représentent un compromis économiquement acceptable entre le cofit élevé de systeme
photovoltaique autonome et celle de I'exploitation et de la maintenance (E&M) avec le
colit du carburant des générateurs. Ce type de systeme d'énergie est connu comme l'une
des solutions rentables pour répondre aux besoins énergétiques des régions éloignées.

3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une étude de I'art et faitla comparaison des outils et
méthodes utilisées pour I'élaboration des formules mathématiques nécessaires pour la
modélisation des composants d’'un systéme hybride photovoltaique/diesel ou
photovoltaique/éolienne. A savoir, le systeme éolien, photovoltaique et de stockage. Nous
avons aussi décrit brievement les formules mathématiques nécessaires la modélisation
d’'un générateur diesel. Nous avons finalement opté pour le modele basé sur
I'interpolation cubique pour le systéme éolienne et le modele basé sur 'équation de la
puissance de sortie du module photovoltaique, qui dépend de son efficacité, de sa surface
et de I'intensité du rayonnement solaire. Ces considérations seront mises en application
dans les études développées dans le chapitre [V.

Les formules mathématiques étant établies; I'étape suivante dans la modélisation est la
recherche des différentes criteres pour évaluer la performance et la fiabilité du modele.

C’est ce que nous allons développer au chapitre suivant.

Certains de ces critéres peuvent étre considérés comme les contraintes du modele.
Comme c’est le cas dans les études n°1 et 2 du chapitre 1V.
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[II. Critéres d’évaluation et de dimensionnement d’un
systeme hybride
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Criteres d évaluation et de dimensionnement d 'un systeme hybride

1. Introduction

La nécessité de réduire le réchauffement climatique et la diminution inéluctable des
ressources d'énergie conventionnelles ont encouragé de nombreux pays a instaurer de
nouvelles politiques énergétiques qui favorisent 'usage d’énergies renouvelables telles
que I'éolien et le solaire. Ces derniéres offrent de nombreux avantages, notamment en
termes de respect de I'environnement et du potentiel de croissance. En revanche, elles
posent de sérieux problemes, notamment en termes de cofits et de continuité de service
(intermittence).

La combinaison de deux ou plusieurs sources d'énergie pour former un systéme multi-
source (hybrides) permet de transcender ces problemes en fournissant une électricité
économique et fiable tout en satisfaisant les exigences écologiques.

La préoccupation majeure dans la conception de tels systémes est la sélection précise
(dimensionnement optimal) de leurs composants. Le but étant de minimiser le colit de
production d'électricité (€ ou $/kWh) ainsi que le recours au réseau national et/ou aux
sources d’énergie conventionnelle, tout en assurant une continuité service optimale
(fiabilité).

La sélection des critéres d'évaluation constitue un élémentimportant pour la conception
d’un systéme multi-sources pour une localité donnée. De nombreux travaux ont traité ce
sujet, tels que:

- Beceali et al. qui ont utilisé ELECTRE [131] pour évaluer un plan d'action visanta
diffuser les technologies des énergies renouvelables au niveau régional.

- Goletsis et al. [132] qui ont exploré une approche de la planification énergétique
pour le classement des projets.

- Topcu et Ulengin [133] qui ontanalysé les alternatives énergétiques possibles en
fonction de leurs aspects, physiques, environnementaux, économiques, politiques
et d'autres aspects incontrdlables.

- Ribeiro etal. [134] qui ontdéveloppé un outil d’analyse de décision multicritéeres
(MCDA) pour permettre le classement des différents scénarios reposant sur leurs
performances sur la base de 13 criteres couvrant!’économie, le marché du travail,
la qualité de vie des populations locales, les techniques et les questions
environnementales.

La Figure 23 présente divers criteres de conception et d’évaluation des systemes multi-
sources (facteurs technologiques, économiques, socio-politiques et environnementaux).
Certains de ces criteres sontlargement explicités grace aux formulations mathématiques
données dans les paragraphes suivants.

Figure 23. Criteres de conception et d’évaluation d'un systeme hybride

Critéres d’évalnation

Critéres Critéres Critéres Socio- Critéres
Technologiques economiques poliiques environnementanx
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Rubio et al. [135] ont expliqué divers parametres ainsi que d'autres qui peuvent étre
considérés lors du dimensionnement d'un systéme d'énergie hybride.

La question de l'efficacité économique est une préoccupation majeure lors de la
planification des projets d'énergie renouvelable. Une faible efficacité économique est1'un
des principaux arguments avancés contre les sources d'énergie renouvelables. Une
solution avec les meilleurs avantages économiques est généralement celle qui est réalisée.
Les aspects techniques ou écologiques sont souvent considérés d'importance secondaire.

Les composants d’'un systeme multi-sources sont soumis a :
¢ La minimisation du co(it de production d'électricité,
e L’Assurance de la desserte de la charge selon un certains critéres de fiabilité, et a
¢ La minimisation de I'énergie achetée au réseau (pour les systémes connectés au
réseau)
Pour atteindre ces objectifs, I'utilisateur doit disposer de données sur la demande de
charge, les ressources solaires et éoliennes sur plusieurs années, ainsi que des données
économiques et techniques [136].

Nous nous intéresserons dans ce chapitre des étapes nécessaires a I'évaluation et au
dimensionnement optimal d’'un systeme hybride, qui sont :
1) La fourniture des données météorologiques, des données sur la demande de
charge électrique et du systéme.
2) L’élaboration des équations mathématiques avec les conditions de fiabilité et de
cofit.
3) L’utilisation des méthodes d'optimisation répondant aux criteres de configuration
du systéme.
A la fin de ce chapitre, nous décrirons les différentes stratégies de gestion de la puissance
produite, utilisées pour une efficacité énergétique.

2. Etapes nécessaires pour le dimensionnement optimal d’'un systéme

multi-sources
2.1. Caractéristiques météorologiques

L’analyse préalable des caractéristiques météorologiques du site d'implantation du projet
est indispensable pour le processus d’optimisation. Les données sur les ressources
solaires et éoliennes mesurées constituent les principales entrées pour I'optimisation des
systémes multi-sources a base de ces deux sources. La série temporelle des données
météorologiques mesurées directement sur le site d’implantation en minutes ou en
heures voire en jours est nécessaire. En cas d’absence de ces données, il est possible de
recourir aux données satellitaires réelles ou estimées. Ce dernier cas peut souffrir de
manque de précision [137] [138].

2.2. Profil dela demande

La détermination du profil électrique de la demande de la charge est 1'une des étapes
nécessaires a la conception, la planification et I'optimisation d'un systéme multi-sources.
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Il est difficile de trouver et ensuite d'analyser la demande réelle de la char ge avec toutes
les fluctuations instantanées.

Les moyennes horaires ou quotidiennes de la demande de la charge sont généralement
utilisées. En effet, il est matériellement difficile d’avoir un vrai profil des variations réelles
de la charge sur toutes les saisons. Ceci doit étre fait avec beaucoup de soin, car toute
erreur d’estimation conduitinéluctablement soita sur-dimensionner le systéme, soit a le
sous-dimensionner [139].

2.3. Configuration du systeme

Apres les études de préfaisabilité sur la base de données météorologiques (par exemple
la vitesse du vent, l'irradiation solaire et température) et de la demande de la charge, un
meilleur dimensionnement des composants peut étre fait. Mais ce processus de
dimensionnement doit étre entrepris en fonction de la nature des composants, par
exemple sile lieu de I'étude a un bon potentiel solaire que le vent, le systéme hybride doit
étre configuré avec une part maximale du systéme photovoltaique et une part minimale
du systéme éolien.

2.4. Résultats d'optimisation

Les résultats d'optimisation doivent étre suffisamment précis pour éviter le surplus de
puissance ou le déficit. La production d'électricité a partir d’'un systeme multi-sources est
certes un processus fortement dépendant du site d’implantation du projet, mais il est
toujours possible d’extrapoler les résultats d'optimisation pour d’autres sites plus ou
moins limitrophes.

2.5. Criteres pourl'optimisation du systeme multi-sources

Un systeme multi-sources doit étre con¢u de facon optimale pour fournir de maniere
fiable et durable la puissance demandée en fonction du diagramme de charge imposé. La
configuration optimale du systeme multi-sources doit satisfaire les exigences de fiabilité
et de colt global [140]. Afin d’illustrer ces propos, prenons 'exemple d'un systeme
hybride photovoltaique/éolienne suivant:

- L'énergie totale générée par le vent etles systemes PV est exprimée comme suit

P

o = Fyr + Py (1)

- Trois différentes situations peuvent se produire en fonction de la demande de
charge et de la puissance totale produite :

Si P

total —

])ch arge (2)

Dans ce cas, I'énergie totale générée satisfaitla demande de charge, donc
il n'yapasd'exces et de déficit en puissance.
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Si Ptotal < R:h arg e (3)

L'énergie totale générée estinférieure ala demande de charge, doncily
aura un déficit en puissance et un systéme de secours ou de stockage
(batterie) devra alimenter la charge.

Si P

total

> Pch arge (4)

L'énergie totale générée estsupérieure a la demande, donc une énergie
excédentaire est générée. Ceci permet soit de charger la batterie ou
d’alimenter le réseau, sile systeme y est connecté.

La combinaison optimale d'un systeme hybride photovoltaique/éolienne peut faire le
meilleur compromis avec le coiit de ses composants. L’approche économique vise a
minimiser les colits des composants individuels comme le systéme photovoltaique,
batterie, systeme éolien, etc.

3. Elaboration des équations mathématiques des criteres de fiabilité
et de cotit
3.1. Criteres économiques

L'analyse des colts est importante pour I'optimisation du systeme multi-sources. Le but
des calculs économiques est de trouver la configuration idéale parmi les différentes
solutions possibles qui fournit, a moindre colt, le type d'énergie désirée. Différents
variantes doivent étre analysées et comparées les unes aux autres. En outre, les systemes
d'énergie renouvelables sont généralement comparés aux systemes conventionnels, bien
que beaucoup de ces comparaisons ne tiennent pas compte de tous les avantages et les
colits pour I'économie nationale ou mondiale.

Le résultat des calculs économiques est le colit d'une unité d'énergie. Pour les systemes
de production d'électricité les colits sont liés a un kilowattheure d'électricité. Pour
estimer le colt final, il faut intégrer tous les colits élémentaires tels que les colts
d'installation, de fonctionnement et d'entretien ainsi que le colit de démantelement du
systéme, ramenés a la quantité d’énergie produite (kilowattheures générés) pendant la

durée de vie du systeme.

Pour I'estimation des cofits, de nombreuses hypotheses sur les évolutions futures doivent
étre prises. Dans de nombreux cas, la réalité est différente des prédictions, ce qui peut
modifier de maniere significative les colts réels. In fine, ce sont souventles contribuables
qui payent pour ces erreurs de calcul. Parfois, il arrive méme que certains colits soient
exclus des calculs économiques, afin que le systeme apparaisse rentable.

Lorsque I'on compare les colits, les prix a partir de dates différentes sont souvent donnés
(par exemple sur la durée de vie du systeme). Dans ce cas, l'inflation doit étre considérée.
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Par conséquent, il est nécessaire d'indiquer toujours l'année de référence pour
l'estimation des colits et le prix (par exemple € 2016/kWh). L’évolution des prix peut
varier selon les pays. Outre I'augmentation générale des prix, les prix des ressources
énergétiques conventionnelles peuvent varier de maniére significative, comme cela s’est
passé lors des chocs pétroliers des années 1970. Par conséquent, le calcul des cofits pour
les systéemes d’énergies conventionnelles ont des incertitudes relativement élevées et des
risques économiques élevés, qui sont souvent ignorés. Or, tant que les sources d'énergie
renouvelables telles que I'énergie solaire et éolienne sontlibres, aucun changement dans
les prix du carburant ne peut affecter les cofits de ces systémes d'énergie renouvelable.
Ce qui constitue un avantage considérable pour eux. Par ailleurs, dans les calculs
économiques classiques l'investisseur attend un paiement d'intéréts de son capital
investi. Le taux d'intérét dépend principalement du risque, suivi par d'autres facteurs.

3.1.1. Les fluxdetrésorerie

Les flux de trésorerie sont une partie intégrante de la plupart des analyses et sont
nécessaires pour calculer les parametres économiques décrits plus loin dans ce chapitre.
Il est difficile de définir explicitement un flux de trésorerie parce que le type de flux utilisé
pour une analyse varie, selon la nature de 'analyse effectuée (e.g. flux de trésorerie apres
impots, flux de trésorerie avant impot, flux de trésorerie supplémentaires, etc.) [141].

3.1.2. Tauxd'inflation

C’estla hausse du niveau des prix causée par une augmentation de la monnaie et du crédit
disponibles sans une augmentation proportionnelle des biens et des services de qualité
égale disponibles. L'inflation est normalement exprimée en termes de variation annuelle
en pourcentage

Les cofits etles revenus peuvent étre exprimés soit en dollars «courants » soit en « dollars
constants». Les flux de trésorerie réels observés sur le marché sont appelés flux de
trésorerie en dollar courant. Ils représentent le nombre réel de dollars requis dansl'année
que le colit est engagé. Les flux de trésorerie en dollars courants vont changer au fil du

temps en raison de l'inflation (ou déflation). Les flux de trésorerie en dollars constant (F,

) représentent le nombre de dollars quiauraient été nécessaires sile colit a été payé dans
I'année de base (n). Les flux de trésorerie en dollars courants dans I'année m (Fn) peuvent
étre transformés en dollars constants des flux de trésorerie dans n’importe quelle année

n (F_; ) en supprimant 'effet de l'inflation (e) [142]:

Fo_tn 5
"_(1+e)'”’” ()

Cette formule suppose un taux constant d'inflation au cours des années m-n. L'année de
base est définie comme étant I'année autour de laquelle I'analyse est structurée. Dans
I'année de base, les flux de trésorerie en dollars constants et courants sont les mémes:
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FoF -1 (6)
T (e

3.1.3. Pointsde temps et les périodes

Les points de temps etles périodes sont des facteurs cruciaux dans une analyse. Les points
de temps, considérés comme essentiels a une analyse comprennent 'année de référence,
I'année du dollar, etl'année d’investissement. Ceux-ci sont importants surtout du point de
vue de I'information [143] [144].

e Année de référence/année zéro - année a laquelle tous les flux de trésorerie sont
convertis.

e Année du dollar - année a laquelle les résultats de I'année de référence sont
convertis et rapportés (peut-étre a des fins de comparaison avec les autres
années).

e Année d’investissement - année ou l'investissement réel se produit.

Les périodes de temps importantes pour l'analyste comprennent la durée de vie utile de
I'investissement, la période d'analyse, la période d'amortissement, la période de
financement, et la période de nivellement [143] [144].

e Durée de vie utile de l'investissement - estimation de la durée de vie utile d'un
investissement particulier.

e Période d’analyse - période de temps pendant laquelle une évaluation est
effectuée.

e Période d’amortissement - période de temps pendant laquelle un investissement
est amorti (généralement a des fins fiscales).

e Période de financement - période de temps pendant laquelle le financement d'un
investissement est structuré (par exemple, un prét est amorti sur 30 ans).

e Période de nivellement - période de temps utilisé lors du calcul d'un flux de
trésorerie nivelée.

3.1.4. Tauxd'actualisation

La valeur du temps est le prix mis sur le temps que l'investisseur attend un retour sur un
investissement. Un dollar recu aujourd'hui vaut plus qu'un dollar recu demain parce que
le dollar d'aujourd'hui peut étre investi pour gagner de l'intérét immédiatement. A
I'inverse, un dollar recu demain vaut moins qu'un dollar regu aujourd'hui parce que la
possibilité de gagner de l'intérét sur le dollar est perdu. Le taux d'actualisation joue en
tant que mesure de cette valeur de temps et est centrale au calcul de la valeur actuelle.
Les taux d'actualisation sont souvent utilisés pour évaluer le risque inhérent a un
investissement. En tant que tel, le choix d'un taux d'actualisation estimportant pour toute
une analyse économique.

Les analyses peuvent étre effectuées en utilisant les flux de trésorerie en dollars actuels
ou constants, mais il est important de rester cohérent tout au long de 1'étude. Les taux
d'actualisation réels et les flux de trésorerie en dollars constants excluentl'inflation, alors
que les taux d'actualisation nominaux et en dollars courants comprennent les effets
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inflationnistes. Une analyse en dollar courant nécessite l'utilisation d'un taux
d'actualisation nominal, et une analyse en dollar constant nécessite 1'utilisation d'un taux
d'actualisation réel. Les taux d'actualisation peuvent étre convertis du réel au nominale,
et vice versa, avec la formule suivante [145]:

(1+d )=(1+d )(1+e)
d, =[1+d,)(1+e)]-1 7)
d =[1+d,)/(1+e)]-1

Ou:

dn=taux d'actualisation nominale

dr:taux d'actualisation en l'absence d’inflation (réel)

e=taux d'inflation.

Les taux d'actualisation sont parfois ajustés pour tenir compte du risque.

3.1.5. Valeuractuelle

Lavaleur actuelle représente la valeur économique du projetaujourd’hui. L’analyse de la
valeur actuelle est utilisée pour calculer la valeur d'aujourd'hui, d'une transaction quise
produira al'avenir en tenant compte de I'évolution des évaluations en dollars. En d'autres
termes, la valeur actuelle est une mesure de la valeur d'aujourd'hui des revenus ou des
colits a encourir dans le futur. Parce que la valeur actuelle est fondamentale, il est
important de comprendre les enjeux entourant ses composants et ce qui est pris dans
I'analyse de la valeur actuelle [146] [147].

La valeur actuelle d'un dollar regu ou payé a I'avenir peut étre calculée en multipliant le
futur flux de trésorerie par un facteur d'actualisation de valeur actuelle, utilisé pour
actualiser les flux monétaires futurs vers le présent. Les formules pour la valeur actuelle
et le facteur d'intérét de la valeur actuelle sont les suivantes [148].

VA:]FHXEI et jr = ! (8)

Oou

VA = valeur actuelle

IFy = facteur d'intérét de la valeur actuelle

d = taux d'actualisation annuel. "

Fn =flux de trésorerie de n années dans le futur

Par conséquent:

F
VA:]anFn: - (9)
(1+d)"

La méme formule de base peut étre utilisée pour évaluer les flux de trésorerie dans une
période future ou de présent a un moment donné dans I'avenir. Dans ce dernier cas, la
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valeur actuelle est une somme de la valeur actuelle des flux de trésorerie de chaque année
future, a savoir [149]:

VA:ian x F, (10)

n=1

Ce calcul est nécessaire lorsque chaque flux de trésorerie future est inégal ou differe en
montant. Mais quand les flux de trésorerie futurs sont fixés en taille et se produisent
régulierement sur un certain nombre de périodes, la situation est connue comme une
rente. Pour une rente, la formule de base peut étre utilisée pour calculer la valeur actuelle.
La formule pour calculer la valeur actuelle d'une rente est [150]:

v 1D (11)
la(+a)"]

Oou

VA = valeur actuelle

F = flux de trésorerie dans chacune des N années a venir
d = taux d'actualisation annuel.

3.1.6. Valeur annuelle nette

La VAN d'un projet est la somme de la valeur actuelle de 1'ensemble de ses flux de
trésorerie, les entrées et sorties, actualisées a un taux compatible avec le risque du projet.

La valeur actuelle nette (VAN) d'un projet est une facon d'examiner les cofits (sorties de
trésorerie) et les recettes (entrées de trésorerie) ensemble. Une analyse de la VAN peut
étre composée de nombreux flux de colits et de revenus différents. L'analyste doit
connaitre la forme des différents courants (dollars courants ou constants), ainsi un taux
d'actualisation correct peut étre utilisé pour l'analyse de la valeur actuelle.
Alternativement, les flux de trésorerie peuvent étre ajustés pour tenir compte de la forme
du taux d’actualisation

L’analyse du VAN est recommandée lors de 1'évaluation des caractéristiques
d’investissement et des décisions comme les colits de projets exclusifs et sociaux. Avec
des projets mutuellement exclusifs, la VAN ne manque pas de reconnaitre la différence
dans la taille des alternatives d'investissement (a savoir, un gros investissement permet
al'investisseur d'investir davantage a un retour favorable). Pour les colits sociaux, la VAN
est non seulement acceptable, mais est couramment utilisé lors de l'évaluation des
investissements dans une perspective sociétale. Il est également recommandé que la VAN
soit utilisé dans la plupart des autres évaluations et, en particulier comme mesure
secondaire pour vérifier la validité de toute mesure primaire. La formule pour la VAN peut
étre exprimée comme suit [151]:

i il + b + +F—N 12
01+d) Fot (1+d)  (1+d)?* ~ (1+d)" (12)
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Ou

VAN = valeur actuelle nette

Fn = le flux de trésorerie net de I'année n
N = période d’analyse

d = taux d'actualisation annuel

3.1.7. Impéts et redevances

Les impoOts représentent des colits supplémentaires qui ne sont pas différents, par
exemple, des colits de la main-d'ceuvre et des matériaux. Toutes les taxes pertinentes
devraient étre incluses dans une analyse économique. L'analyse la plus compléte d'un
investissement dans une technologie ou un projet nécessite I'analyse, pour chaque année
de la vie de I'investissement, des colits pertinents, incluant les taxes.

Un flux de trésorerie apres impdts doit comptabiliser les impéts sur le revenu de I'Etat (si
I'impot sur le revenu de 1'Etat est applicable). Dans la plupart des cas, les analyses sont
fondées sur les flux de trésorerie apres impots. Comme le souligne Stermole [144], les
effets de la taxe sur le revenu peut varier considérablement d'une alternative a l'autre, il
est donc généralement impératif de comparer le rapport les économies relatives des
alternatives d'investissement sur une base d’apres impo0t pour avoir une analyse
économique valide.

3.1.8. Coiittotal ducycledevie

Le CTCV estle colittotal encouru par I'achat d'équipement et de maintenance sur sa durée
de vie utile en considérant l'influence de I'augmentation des cofits sur |'entretien annuel
et les cofits de fonctionnement.

L’analyse du cofit total du cycle de vie (CTCV) est utilisée pour évaluer les différencesdans
les colits et le calendrier des colits entre projets alternatifs.

L’analyse du CTCV est composée de nombreux cofits différents, et, comme l'analyse du
VAN, I'analyste doit savoir la forme des flux de trésorerie (dollars courants ou constants),
de sorte qu’un taux d'actualisation correct soit appliqué. Si les flux de trésorerie ne sont
pas actualisés en utilisant les taux appropriés, I'analyse sera viciée.

Les analyses associées au secteur gouvernemental, organismes sans but lucratif, ou le
secteur résidentiel propriétaire-occupant n'ont pas besoin d'inclure les impots parce que
les organismes gouvernementaux et sans but lucratif ne paient pas d'impots sur le revenu
etles clients résidentiels font des investissements pour le service que ces investissements
leur fournissent, pas pour générer des bénéfices imposables (sauf si financé par prét
hypothécaire ou financement domiciliaire). Normalement, les analyses associées a 1'un
des groupes mentionnés ci-dessus comprendront le colt de cycle de vie, alors que le
secteur privé sera plus préoccupé par la VAN d'un investissement particulier. La formule
de calcul CTCV est la suivante [152]:
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yoC
CIcy =Y — (13)

o (1+d)"

Oou

CTCV =valeur actuelle du CTCV

N = période d'analyse

d = taux d'actualisation annuel.

Cn = colt dans la période n : les colits d'investissement comprennent les frais de
financement, le cas échéant; la valeur de recouvrement prévue; colits de fonctionnement
et maintenance (E&M) non combustibles et de réparation; les colits de remplacement; et
les coflits de I'énergie.

Dans la mesure ou les cofits associés a la plupart des technologies de conservation etde
I'énergie renouvelable peuvent étre classés comme colits d'investissement ou les cofits
d'E & M (pour inclure le carburant), la formule de CTCV pour une organisation a butnon
lucratif peut étre exprimée sous la forme:

L E&M
CICV =1+PVOM avec PVOM = ) ———— (14)
v (1+d)”

Nous avons fait recours a ce parameétre comme fonction objective, afin d’évaluer Ia
meilleure configuration du systeme dans nos études présentés dans chapitre IV, pour
évaluer la pertinence des configurations des modeles. Il est souvent considéré comme
I'opposé de la VAN.

3.1.9. Coiit moyen actualisédel'énergie

Le colit moyen actualisé de 1'énergie (CAE) permet de comparer des technologies
alternatives lorsqu’il y a différentes échelles d’exploitation, différents investissements et
périodes d’exploitation, ou lorsque les deux existent. Par exemple, le CAE pourrait étre
utilisé pour comparer le colit de I'énergie générée par une ressource renouvelable avec
une source conventionnelle. Nous utiliserons ce parametre pour comparer les différentes
configurations du systéme de I'étude n°2 du chapitre V.

Le CAE peutétre calculée selon la formule suivante [150] :

CAE — cTcy

(FRCU) (17)

CTCV=coft total du cycle de vie
E = production annuelle d'énergie
FRCU = le facteur de recouvrement du capital uniforme, qui est égal a [150] :

d(+d)"

(1+d)" -1 (18)

Une méthodologie de raccourci pour l'estimation de la CAE avant impdt sur les revenus
peut étre utilisée. Cela exige que les hypothéses selon lesquelles le projet a non seulement
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une sortie constante, mais aussi des cotts sur I'E&M constants et aucun financement. Si
ces hypothéses peuvent étre faites, le raccourci peut étre utilisé avec I'application de la
formule suivante:

1><TCF+E8;M (19)

CAE =

Oou

CAE = colit moyen actualisé de I'énergie

I = investissement initial

TCF =taux de charge fixe, dans ce cas, les revenus avantimpot requis
E = production annuelle

E&M = Les cofits annuels d'E & M et de carburant pour le systéme.

3.1.10. Périodede remboursementactualisé

La période de remboursementactualisé (PRA) est le nombre d'années nécessaires pour
récupérer le colit d'un projet d'investissement tout en tenant compte de la valeur
temporelle de 'argent.

PRA peut étre exprimé en ce moment-la, comme [153]:

Al AS
n n 24
g{(lwz)"} ,, [(Hd)"} 4

Ou

Al = colits d'investissement supplémentaires

AS = net d'épargne annuelle des colits annuels futurs

d = taux annuel d'actualisation nominal.

A savoir que AS est égal aux cofits supplémentaires d’énergie : opération des non
combustibles incrémental, la maintenance et les colits de réparation, les coflits de
remplacement et de réparation incrémentale, moins les entrées supplémentaires.

Le PRA utilise les valeurs actuelles des changements dans les investissements et
I'épargne. Ainsi, lorsqu'on tient compte de la valeur temporelle de 'argent, la période de
récupération est plus longue. Comme dans toute analyse de la valeur, les flux de trésorerie
ou des économies nettes en PRA peuvent se produire a d'autres moments que la fin de
I'année. D'autres hypotheses telles que la mi- année, au milieu du mois ou début-du-mois
des flux de trésorerie auront une incidence sur les résultats de I'analyse [154] [152].

3.1.11. Coiits pour le systéme photovoltaique

Laréduction des colits pour les systemes photovoltaiques a été pres de 50% par décennie
au cours des deux derniéres décennies. Le prix des utilisateurs finaux pour les modules
photovoltaiques simples sont maintenant en dessous de 5 €/W¢ (colits des onduleurs,
structures de soutien, cables et résultat d'installation a part). Les colits d'investissement
spécifiques diminuent avec la taille du systeme. Le Tableau 3 montre que les modules
photovoltaiques ne représentent que la moitié du coft total du systeme [155].
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Tableau 3. Détails des colits de systéme photovoltaique connecté au réseau

Taille du systéme 1kWc (%) 5 kWe (%)
Module PV 48 55
Onduleur 13 13
Matériel d'installation 17 16
Installation (colts de la main-d'ceuvre) 15 11
Panification/documentation 7 5

La production d’un systeme dépend du taux d’ensoleillement de la région, o u il est installé.
Le colit actualisé de I'électricité peut étre réduit jusqu’a 75% ou plus pour les systemes
plus larges. A nos jours, ces cofits reviennent dans la plus part des cas, plus chers que le
prix de I'électricité conventionnelle. Cependant, ils demeureront relativement constants
tout au long de la durée d’exploitation puisqu’aucune grande incertitude sur les prix du
carburant n’existe.

Les futurs systémes photovoltaiques permettront d'atteindre une réduction
supplémentaire important des colits en raison de l'augmentation rapide du volume de
production. Depuis le milieu des années 1980, les cofits ont diminué de plus de 60%. [156]

3.1.12. Cout pour le systémeéolien

Les cofits d'investissement des systemes éoliens ont également diminué au cours de ces
dernieres années. D'une part, les cofits pour les installations avec la méme capacité ont
diminué. D'autre part, la puissance nominale des éoliennes a rapidement augmenté dans
le méme temps. Cela réduit les frais incidents par kilowatt. Cependant, les conditions de
prix varient entre les différentes conceptions de turbine.

Outre le colGt pur de I'éolienne, les cofits d'investissement comprennent les colits pour la
planification, I'installation, les fondations, le raccordement au réseau et le transport. Ces
frais incidents représentent en moyenne 34,5% du prix de vente de I'éolienne, mais
peuvent étre beaucoup plus élevé pour les petits systemes. Les cofits d'exploitation se
composent de la rente fonciére, d’entretien, de réparation et d’assurance. Les cofits
d'exploitation annuels sont généralement entre 2 et 3% des colits d’'investissement [157].

Ces cofts, hors retour sur investissement, sont proches des colits des centrales
électriques conventionnelles. Certains pays comme I’Allemagne et]’Espagne garantissent
un paiement pour 1'électricité éolienne supérieure a 0,06 €/kWh. Cela a rendu 1'énergie
éolienne compétitive sur de nombreux sites sans autres subventions et lancé le boom de
'énergie éolienne actuel. Cependant, des sites avec une vitesse du ventinférieurea 5 m/s
a 10 m de hauteur, les éoliennes peuvent normalement étre exploités économiquement
qu'avec des subventions puisque le gain d'énergie annuelle diminue de maniere
significative. Le gain d’énergie par rapporta la puissance nominale augmente aussiavec
la taille de la turbine. La grande hauteur du moyeu des grands systémes en est la
principale raison. Théoriquement, les petites turbines peuvent également étre installés
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avec des grandes hauteurs de moyeu, mais cela n’est généralement pas efficace
économique. De plus les systemes de grandes tailles offrent le potentiel pour une future
réduction des cofits également.

3.1.13. Les colits des systemes énergétiques conventionnels

Les systemes conventionnels sont souvent comparés aux systéemes d'énergies
renouvelables par rapport a I'économie. Cependant, les colits externes sont souvent
exclus de cette comparaison.

Tous les systemes d'électricité utilisant des sources d'énergie renouvelables ne peuvent
étre comparés aux systémes conventionnels. Souventles systémes pho tovoltaiques isolés
ont besoin d'un systeme de secours conventionnel, autrement dit, les colts
d'investissement pour le systeme conventionnel doivent étre payés. Cela signifie que le
systeme d'énergie photovoltaique peut faire économiser non seulement les cofits, mais
aussi augmenter la durée de vie du systeme conventionnel.

Les combustibles fossiles; cependant, ne sont toujours pas stables pour les périodes de
fonctionnement longues d’un systéme multi-sources.

Les prix pour les transporteurs d’énergie conventionnelle augmenteront a long terme en
raison de la disponibilité limitée des ressources énergétiques fossiles. Les prix élevés du
pétrole déja vu dans les années 1980 pourraient se produire a nouveau dans un proche
avenir. Ainsi, les systemes d'énergie renouvelable relativement coliteux d'aujourd'hui
vont soudainement étre plus compétitifs.

3.1.13.1. Consommationde carburant

L’objectif de ce facteur estde réduire le montant total de la consommation d'énergie par
les systémes non renouvelables comme indiqué dans [158]:

FC=3 > 0b,y, (25)

tel jeF

Ici w estle facteur d’actualisation, bj: est le colit du combustible importé de type j dansla
période t ($/unité) et y;: estla quantité de combustibles importés de type j dans la période
t (unités).

3.1.13.2. Portfolio durisque

L’objectif de ce facteur est de minimiser l'exposition a l'instabilité au prix du carburant
pour l'exécution des décisions socio-politiques [159]:

PR = Z{Z a, Y. gnmJ (26)

tel | jeF neN;
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Ou ajt est le coefficient historique de la variation des prix de carburant du type j dans la
période t et gnnt est la production d'énergie cumulée générée par n unités non
renouvelables dans la période t (MWh).

3.2. Facteurssocio-politiques

3.2.1. Les colits externes

Les cofits de production d'électricité des systémes énergétiques conventionnels tels que
fossiles ou les centrales nucléaires sont également calculées avec les formules décrites ci-
dessus. Outre les colits d'investissement pour la centrale électrique, les cofits de carburant
et les colits d’exploitation et de maintenance, il y a d'autres colits externes qui peuvent
que partiellement étre couverts ou non couverts du tout, par les exploitants des centrales.

Outre les subventions gouvernementales et la recherche financée par le gouvernement,
les colits externes comprennent principalement les colits des dommages causés a
I'environnement et la santé publique par la centrale. Le prix de I'électricité habituellement
ne contient pas ces colts externes. Cela fausse la concurrence entre les systemes
d'énergies renouvelables et conventionnelles, parce que les colits externes des systémes
d'énergie renouvelable sont généralement beaucoup plus faibles. Cependant, I'estimation
de tous les colits externes est trés difficile et souvent tres controversée, car de
nombreuses hypotheses doivent étre faites [156] .

3.2.2. Subventionsdanslemarchédel'énergie

Il y a beaucoup de confusion sur ce que I'on entend par une subvention a I'énergie. La
définition la plus étroite et la plus souvent utilisée est un paiement en especes
directement par un gouvernementa un producteur d'énergie ou consommateur. Mais ceci
est juste une possibilité pour stimuler la production ou I'utilisation d'un combustible ou
forme d'énergie particuliere. L'Agence internationale de I'énergie (AIE) définit les
subventions énergétiques comme toute action gouvernementale, qui concerne
principalement le secteur de I'énergie et qui réduit le colit de la production d'énergie,
réduit le prix payé par les consommateurs d'énergie ou augmente le prix regu par les
producteurs d'énergie. Dans la pratique, toutes les subventions énergétiques sont
justifiées par une ou plusieurs des raisons suivantes:

e Pour protéger 'emploi dans une industrie ou un secteur indigéne notamment
contre la concurrence internationale ou de promouvoir la création d'emplois.

e Pour stimuler le développement économique régional ou rural.

e Pour réduire la dépendance aux importations pour des raisons de sécurité
énergétique.

e Pour abaisser le colt effectif de et/ou fournir un acces a des services énergeétiques
modernes pour des groupes sociaux spécifiques ou des communautés rurales
comme un moyen d'aide sociale.

e Pour protéger l'environnement.

Peu d'études ont tenté de quantifier les subventions dans le monde, en raison des lacunes
de données et I'ampleur de I'exercice, et des études plus complétes sont maintenant un
peu datées.
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L'impact de la suppression des subventions a la consommation d'énergie sur
'environnement serait énorme. Elle permettrait de réduire la consommation d'énergie
mondiale de 3,5 % et des émissions de dioxyde de carbone de 4,6%. De trés grandes
subventions existent en Russie, en Chine et en Inde. En Iran, le taux moyen de la
subvention du prix du marché est d'environ 80%.

Bien que les subventions les plus élevées existent dans les pays en développement, les
subventions aux combustibles fossiles dans les pays fortement industrialisés comme
I'Allemagne, sont également perceptibles.

Au cours des dernieres années, les subventions pour les technologies des énergies
renouvelables ont été augmentées. Cependant, ils sont encore loin derriére les énormes
subventions accordées aux fossiles et le secteur de I'énergie nucléaire. Les subventions
élevées pour les types d'énergie conventionnelles interferent sérieusement avec la
protection climatique et le marché pour l'introduction des énergies renouvelables.

3.2.3. Acceptabilitésociale

L'acceptabilité sociale (AS) est la résistance sociale a l'installation du projet. Dans ce
contexte, I'utilisation des terres et son impact sontinclus comme critéres d'évaluation de
la performance sociale, afin de tenir compte du visuel, de I'effet stroboscopique, et des
perturbations de 1'éco- systeme [160]. Stigka et al. [36] ont présenté un état de I'art
consacré a I'acceptation publique des énergies renouvelables comme remplacement des
combustibles fossiles dans la production d’électricité.

3.2.4. Autres colits externes

Lors de l'utilisation de 1'énergie nucléaire il y a également des coflits élevés pour
I'élimination des déchets radioactifs. En plus d'une grande quantité de capitaux pour
'exploitation et l'installation de possibles sites d'élimination finale il y a d'autres cofts.
Les protestations contre le transport de déchets hautement radioactifs par exemple, sont
a l'origine d’opérations de police couteuses du fait du nombre de policiers nécessaires
pour protéger le transport.

D'autres coilits externes sont difficiles a estimer. Ce sontles coflits des actes administratifs,
les procédures d'octroi de licences et d'installation de l'infrastructure pour les centrales
électriques. Le réseau de systeme de mesure de la radioactivité publique et la protection
en cas de catastrophe publique constituent d'autres cofits externes [95].

3.3. Facteurs environnementaux

3.3.1. Les colits des dommages environnementauxetde santé

L'estimation des colits des dommages causés a I'environnement ou la santé publique est
assez difficile et donc tres controversée.

Les dommages indirects d'un accident maximal dans une centrale nucléaire d'Europe
centrale seraient aux environs de 5000 milliards d’€. Ceci est beaucoup plus que ce que
I'économie nationale peut gérer.
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Les centrales nucléaires peuvent aussi causer des colits dans d'autres pays. Par exemple,
'accident du réacteur de Tchernobyl a touché de nombreux pays européens, notamment,
grace a des produits agricoles contaminés par la radioactivité. Pourtant, ce n’est pas
seulement les accidents de réacteurs qui causent des cofits externes; l'exploitation
normale des centrales nucléaires provoque également des coflits. Les dommages
corrélatifs des mines d'uranium sont énormes: le traitement de I'uranium,
I'enrichissement, I'exploitation des centrales électriques, le transport et le stockage final
entraine également des colits externes qui ne sont pas actuellement payés par les
exploitants de centrales électriques.

L'utilisation des ressources énergétiques fossiles entraine également des cofits indirects
élevés qui ne sont pas couverts par le prix de I'énergie. Les dommages aux batiments, la
destruction des foréts ou des dommages a la santé dus a la pollution de I'air ne sontque
quelques exemples évidents. Les colits des dommages a la santé tels que les maladies des
voies respiratoires, les allergies ou les cancers causés par les énergies fossiles sont
difficiles a estimer. Ils peuvent également étre de 1'ordre de plusieurs milliards d'euros
par an.

Le colit des dommages causés par le réchauffement climatique ne peut étre estimé
aujourd'hui. Les compagnies d'assurance internationales affirment qu'il y avait une
grande augmentation de la fréquence des catastrophes naturelles au cours des dernieres
décennies. Que cette augmentation a été causée par l'effet de serre anthropique, ceci ne
peut étre prouvé aujourd'hui avec une certitude absolue. Cependant, ces exemples
indiquent que des colits immenses peuvent résulter de I'effet de serre.

3.3.2. Fonctiondel'émission

Les émissions peuvent étre formulées par [161] une forme quadratique [162],
additionnée d’un polyndme quadratique avec des termes exponentiels [163], ou I'ajoutde
termes d'équations linéaires [164] de 1'énergie produite.
E(P)=a;+BF, +7iPi2
Ei(l)i):ai+ﬂtl)i+7i})iz+§1 exp(4 x F)) (27)
E(P)=a;+BF + 71‘Pz'2 +&, exp(4, x B) + &y, exp(4, x B)
Ou,
ai, Bi, vir A1, €11, €21, et A2 sont coefficients de la fonction d’émission.

3.3.3. Emissionde CO;
La quantité d’émissions de CO2 par les unités de production devrait étre réduite au

minimum. Cet objectif peut étre déterminé par les taux d'émission des différents types
d’unités de production comme suit [158]:

E, =) > E,gn, (28)

teT neN
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Ou, Ex estla quantité d’émissions de CO2 générées par une unité de type n dans la période
t (tonne/MWh) gnn: est la production d'énergie cumulée générée par n unités non-
renouvelables dans la période t (MWh).

3.3.4. L'internalisation des colits externes

Les considérations ci-dessus montrent clairement que les cofits externes des systémes
d'énergie renouvelable sont souvent beaucoup moins élevés que ceux des fossiles ou les
centrales nucléaires. Pour remédier a ces cofits, les sources d'énergie renouvelables
pourraient étre utilisées pour payer les prélevements compensatoires, qui pourraient
étre utilisés pour réparer les dégats et pour convertir les sources d'énergie avec des cofits
externes inférieurs.

La quantification des colits externes et des prélevements compensatoires n'est pas facile.
D'une part, une grande partie des dommages environnementaux ne sont pas clairement
attribuée a un seul pollueur et de nombreuses conséquences ne sont pas encore connues
aujourd'hui. De nombreuses études sur ce sujet ont été publiées, certains d'entre euxavec
des résultats trés contradictoires.

Hohmeyer [165] a effectué I'un des premiers examens étendus. Outre les colits pour les
dommages quantifiables pour l'’environnement, il considére les colits d'exploitation des
ressources fossiles et de 1'énergie nucléaire. Puisque les ressources fossiles et 1'énergie
nucléaire seront consommeées par quelques générations de '’humanité, les générations
futures ne seront plus en mesure de les utiliser. Par conséquent, des réserves financieres
doivent étre créées pour compenser les colts élevés de I'énergie de l'avenir. Il a également
inclus les cofits pour les biens publics, les services, les subventions etla R & D. Il a exclu
les coflits de suivi psycho-sociaux des maladies et des déces et des effets indirects sur
I'environnement, les colits de suivi environnemental du cycle du combustible nucléaire,
les subventions cachées et les colits de I'effet de serre. Il a déterminé les coflits externes
totaux de 1'énergie nucléaire que jusqu'a 0,36 €/kW (année de référence 1982). Les colits
externes des énergies fossiles sont un peu plus bas.

Pour l'alimentation en courant électrique en Allemagne avec une combinaison de fossiles
et d'énergie nucléaire, il a estimé le colit moyen compris entre 0.026 €/kWh et 0,133
€/kWh. Les opérateurs de centrales devraient payer ces frais lors de la vente d'électricité
pour compenser les colits externes. Cependant, ce serait presque le double du prix de
I'électricité actuelle. Les colits externes des énergies renouvelables sont beaucoup plus
faibles. Négliger les colits externes met les systemes d'énergie renouvelable a une position
de désavantage important. Par conséquent, les ressources énergé tiques renouvelablesne
sont pas utilisées d'une maniere qui serait optimale pour l'économie nationale et la
société en général a long terme.

Une étude datée de 2003 de la Commission européenne (CE) a estimé les colits externes
pour la production d'électricité en Europe. Les colits externes pour les centrales fossiles
sont dans la méme gamme que celles de I'étude d’Hohmeyer. Cependant, les cofits
externes de I'énergie nucléaire sont estimés étre beaucoup plus faibles par la CE en raison
de tres différentes hypothéses sur les risques d’accidents et 1'exploitation des ressources.
Cela indique non seulementla controverse qui peut survenir lors de I'estimation des cofits
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externes, mais aussi les colits beaucoup plus bas des énergies renouvelables et les
conditions de concurrence défavorables créées siles colits externes sont négligés.

3.4. Les facteurs technologiques
3.4.1. Analysede fiabilité

En raison de la nature imprévisible de la puissance produite par la plupart des systemes
d’énergies renouvelable, une analyse de la fiabilité joue un réle vital pour la conception
du systeme et le processus d’optimisation. Un systéme est fiable si elle est capable de
fournir la puissance requise a la charge dans une période de temps spécifique. Les
parametres de performance sont utilisés pour la détermination de la fiabilité et la
faisabilité et aussi pour aider le concepteur du systéme a concevoir un systéme approprié,
adapté a une application donnée. Certains de ces parametres sont décrits ci-dessous.

3.4.2. Perte depuissanced’alimentation

L'un des parametres qui nous aide a accéder a la fiabilité du systeme estla probabilité de
perte de puissance d’alimentation (PPPA). Il est défini comme le rapport entre le déficit
d'énergie totale DEdeficit avec la demande totale Pioqq au cours de la période considérée At.
Il existe de nombreuses publications disponibles, dans lesquelles ils ont intégré la PPPA
pour l'analyse de la fiabilité [166]. Elle est la méthode la plus largement utilisée.

Z DEdeﬂcil
PPP4 = ————— (29)

z Plaad (t)At
t=l1

La perte de charge (PC) est également un autre parametre important pour I'étude. Elle est
définie comme I'incapacité du systeme a répondre a la demande de la charge quotidienne
maximale. Une PC se produit chaque fois que la charge du systeme dépasse la capacité de
production disponible. La probabilité globale qu'il y aura une coupure (perte de
puissance) est appelée probabilité de perte de charge (PPC) qui est exprimée en termes
de jours par an, heures par jour ou en pourcentage de temps. Dans le cas d’'un systeme
hybride photovoltaique/éolien avec batteries de stockage, la PPC est donnée par
I'ensemble des équations suivantes [167]:

Z hours(lsup ply < Ineedea’ (l))

PPC =" (30)
n

Ou
CO) =P, (1) =Py (1)
vy

[needed (t) = n(lbattery (t))

Avec

Ineeded (t): courant nécessaire a la charge a I'heure ¢t.
Isupply (t): courant fourni par le systéme a I'heure t.
n: nombre d’échantillons.
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VL: tension nominale requise par le systéme.

C(t): exigences de charge électrique a I'heure t, Pw(t) est la puissance générée par
'éolienne a I'heure ¢.

Ppy (t): puissance générée par les modules photovoltaiques a I'heure t.

n: éfficacité de la batterie.

Ipattery(t): courant fourni par la batterie.

Si le PPC est faible, il en résulte un cofit élevé du systéme et vice versa.

3.4.3. Facteurde perte équivalent (FPE)

Le facteur de perte équivalent (FPE) estle rapportentre la charge efficace des heures de
coupure et le nombre total d’heures. Il contient les informations sur le nombre et
I'ampleur des pannes. Dans les zones rurales isolées avec un systéeme autonome, un
FPE<0.01 est acceptable. Les fournisseurs d'électricité visent 0.0001 dans the pays
développés [168] [169].

_ LG EQM)
FPE = - Z; o (31)

Ou
Q (h) et D (h) correspondent a la quantité de charge qui n’est pas satisfaite et a la demande
de puissance au hme pas et H est le nombre d'incréments de temps.

3.4.4. Chargenon satisfaite

La charge non satisfaite (CNS) est la charge qui ne peut étre servidivisé par la charge
totale d'une période de temps (normalement un an) [124] :

n
z Pfailure

CNS = (32)

Z Ptotal
t=1

3.4.5. Energie prévuenon fourni (EPNF)

EPNF est un indice de fiabilité probabiliste; mesurant I'énergie prévue qui ne sera pas
fournie en raison du dépassement de la demande de charge par rapport a la production
dans le systeme. En fonction de la charge électrique (C) et la puissance générée par le
systeme d'énergie (Pr), EPNF peut étre calculée comme suit [170]:

thux
C> Py C~|, " P..f,, (B)dP,
C
EPNF(C,P,) =1 Py <C<P,,,, [(€=P).fo(P)dP, (33)
thin
C < Ph min 0
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OU Phmax estla puissance maximale générée par le systéme d'énergie hybride, Ppmin estle
minimum d'énergie produite par le systeme d'énergie hybride et est supposée égale a 0
et frn (Pr) estla fonction de la densité de probabilité de la puissance de sortie du systéme
d'énergie.

3.4.6. Lacouverturede la charge

La mesure de I'ampleur de I'inadéquation entre I'offre etla demande estla couverture de
la charge, CoC, a savoir le rapport entre I'énergie fournie par le convertisseur avec la
demande d'énergie de la charge. Pour un systeme PV /éolien, elle est exprimée comme suit
[171]:

E
CoC,, = ;V (34)
coc, = Erw (35)
E
La couverture combinée de la charge est donc
E,, +E
CoC=—""—"=CoC,, +CoC,, (36)

3.4.7. Niveaud'autonomie

Le niveau d'autonomie (NA) traite deux parametres principaux a savoir le nombre total
d'heures dans lequel la perte de charge (PC) se produit et le total des heures de
fonctionnement. Si l'autonomie augmente, le systeme sera plus fiable, cependant le cotit
sera plus élevé [171].

H
NA=1-—< (37)

total

La configuration d'un systeme hybride optimale vise a une combinaison des types et des
tailles de générateurs qui aboutira a un cotit de la durée de vie et/ou d'émission moindre.
Parmi toutes les configurations possibles du systéme, la configuration avec la "Valeur
Actuelle Nette (VAN)" la plus basse est déclarée comme la «configuration optimale» ou la«
conception optimale». Il existe de nombreuses approches pour fournir ces critéres dites
de «conception optimale».

4. Méthodes d'optimisation

De nombreux outils logiciels sont disponibles dans le commerce, lesquels peuvent étre
utilisés pour l'intégration du systéme en temps réel. Par ailleurs, plusieurs techniques
d'optimisation ont également été appliquées par de nombreux chercheurs pour le
dimensionnement des systémes multi-sources a base d'énergie renouvelable (hybrides).
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La maniéere la plus simple pour les classer pourrait étre selon leur niveau de complexité
(Figure 24).

Figure 24. Méthodes d'optimisation

Méthodes d"optimisation

}-Iéthodes. de Méthodes Méthodes Meéthodes _}:,-Iém.cdes Methodes
construction itératives probabilistes hybrides d'mt?ﬂi-%mce analytiques
graphique artificielle

4.1. Outilslogiciels disponibles dansle commerce pour le dimensionnement du
systeme hybride

Les programmes de simulation sont les outils les plus courants pour 1'évaluation des
performances des systémes hybrides a base d'énergie renouvelable. A 'heure actuelle, il
existe de nombreux programmes de logiciels qui peuvent étre téléchargés a partir des
sites Web de plusieurs laboratoires de recherche et des universités.

En utilisant ces programmes de simulation, la configuration optimale peut étre trouvée
en comparant la performance et le colt de production de 1'énergie des différentes
configurations du systéme.

Parmiles programmes de dimensionnement les plus célébres pour les systemes hybrides
figure le logiciel HOMER développé par National Renewable Energy Laboratory (NREL),
aux Etats-Unis [172] [173].

HOMER comprend plusieurs modeles de composants d'énergie, comme I'énergie
photovoltaique (PV), éolienne, hydro, batteries, générateur diesel et autres dispositifs
nécessitant du carburant, unités d'électrolyse, piles a combustible, et évalue les options
appropriées en tenant compte des cofits et de la disponibilité des ressources énergétiques
[174].

Le raccordement au réseau est également pris en compte dans la procédure de conception
de HOMER. Le logiciel nécessite des informations initiales, y compris les ressources
énergétiques, les contraintes économiques et techniques, les exigences de stockage
d'énergie et les stratégies de contrdole du systeme. Les entrées comme le type de
composant, le capital, le remplacement, les colts d'exploitation et de maintenance,
I'efficacité, la durée de vie opérationnelle, etc. sont également nécessaires [175].

HOMER a été largement utilisé dans plusieurs études de cas de systeme d'énergie
renouvelable existant dans la littérature. Les deux types de systemes, autonomes et
raccordé aux réseaux, ont été largement étudiés. En outre, la combinaison parallele de
sources d'énergie renouvelables etles systémes conventionnels tels que les générateurs
diesel a également été examiné dans de nombreuses études [176] [177].

Plusieurs autres outils logiciels sont également disponibles pour la conception de
systémes hybrides, tels que :
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- Hybrid2: " Simulation Hybrid Power System Model ", [178],

- GAMS: " The General Algebraic Modeling System, " [179],

- ORIENTE: " Optimization of Renewable Intermittent Energies with Hydrogen for
Autonomous Electrification " [180],

- OptQuest [181],

- LINDO [182],

-  WDILOG2 [183],

- DIRECT: " Dividing Rectangles" [184],

- DOIRES: " Determining Optimum Integration of RES (DOIRES) " [185],

- SimPhoSys: " Simulation of Photovoltaic Energy Systems " [186],

- GSPEIS: " Geo-Spatial Planner for Energy Investment Strategies” [187],

- GRHYSO: " Grid-connected Renewable Hybrid Systems Optimization” [188],

- H2RES [189].

Les conditions climatiques jouent un rdle essentiel dans la détermination de l'accessibilité
et de 1'étendue de I'énergie solaire et éolienne a un endroit particulier. Ces données
varient constamment avec le temps. Pour utiliser les avantages des données solaires et
éoliennes disponibles a un endroit précis, il est nécessaire de les caractériser d'une
maniere spécifique. Les données peuvent étre utilisées sous forme de séries
chronologiques ou statistiques. Ces derniers temps, un grand nombre de variables telles
que la réduction du colt total du systeme, 'amélioration de la fiabilité, la réduction des
émissions, etc. sont considérés lors de la conception d'un systeme hybride, cependant les
temps de simulation augmentent énormément. Cela rend le choix d'une méthode de
dimensionnement appropriée, beaucoup plus important.

3.2. Méthodes de construction graphique

Un probléme avec deux variables de conception peut étre résolu en observant
graphiquement comment ils changent 'un par rapport a I'autre. Toutes les fonctions de
contraintes sont tracées dans le méme tableau. Par inspection visuelle de la région
réalisable, le point optimisé sur le graphique peut étre identifié apres avoir dessiné les
contours de la fonction objective.

Une technique de construction graphique est présentée par Markvart [190] pour le
dimensionnement d'un systéme photovoltaique-éolienne isolé. La technique estbaséesur
la condition que la valeur moyenne de la demande doit étre satisfaite par les valeurs
moyennes des radiations solaires et la vitesse du vent pour une taille précise du
générateur photovoltaique et éolienne. Une analyse saisonniére est faite pour la variation
de la demande et la disponibilité des ressources pour les générateurs pendant les mois
d'hiver etd'été. Sur la base de I'analyse une courbe de dimensionnement est développée
entre les différentes tailles d'éoliennes et générateurs photovoltaiques disponibles. Si les
données sont recueillies pour un plus grand nombre de temps, alors une courbe plus
raffinée est obtenue.

Borowy et Salameh [111] ont utilisé des données a long terme du rayonnement solaire et
de la vitesse du vent enregistrées pour chaque heure de la journée pendant 30 années. La
consommation d'une maison typique dans le Massachusetts a été utilisée comme charge
pour le systeme hybride. Pour un PPPA désiré, la configuration optimale ou le nombre de
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batteries et de modules photovoltaiques ont été calculé sur la base du colit minimum du
systéme. Dans les deux techniques graphiques mentionnées ci-dessus seulement deux
parametres sont sélectionnés (soit photovoltaique/éolienne ou batterie /photovoltaique).
Plusieurs autres facteurs tels que I'angle d’inclinaison du module photovoltaique et le colit
d'installation d'éolienne ne sont pas inclus.

3.3. Méthodes probabilistes

Dans l'approche probabiliste, le hasard est présent en fonction des données collectées
ainsi les variables d’états ne sont pas décrits par des valeurs uniques, mais plutot en
utilisant 'un des outils statistiques. La taille optimale du systeme hybride peut étre
calculée sur une base horaire ou la puissance moyenne quotidienne par mois, etle jourde
puissance minimum par mois.

La méthode probabiliste est1'un des méthodes les plus simples pour le dimensionnement,
mais les résultats obtenus peuvent ne pas convenir pour trouver la meilleure solution
possible. En général, un trés petitnombre de parametres de performances est considéré
pour étre optimisé dans le but de dimensionner le systeme. Les données comme la vitesse
continue du vent, le rayonnement solaire, la température ambiante, etc., la plupart du
temps sontindisponibles pour une région rurale éloignée. Ils doivent étre statistiquement
générés par l'insuffisance des données disponibles pour la bonne conception des
systémes hybrides pour la localité.

Karakietal. [191] ont développé un modele de systéeme d'énergie renouvelable constitué
de I'énergie solaire, éolienne et un systéme de stockage, qui prend en compte les pannes
dues aux fluctuations d'énergie. IIs présentent ensuite [192], une méthode de convolution,
en considérant un niveau de pénétration donné sélectionné par l'utilitaire pour la
stabilité. Les colts de production des unités diesel sont ensuite déduits de 1'énergie
attendue non fourni (EPNF). Karki et Billinton [193] présentent une méthode de
simulation de Monte Carlo qui fournit des indicateurs objectifs pour aider les
planificateurs du systéme a décider sur les sites d'installation appropriées, les politiques
d'exploitation, et la sélection des types d'énergie, de tailles et combinaisons dans
'expansion de la capacité lors de l'utilisation de I'énergie photovoltaique et éolienne dans
les petits systémes isolés. Yang et al. [194] ont optimisé diverses combinaisons de
générateurs d'énergie renouvelable pour différentes valeurs de PPPA. Un systéme de suivi
(un axe, deux axes) par rapport a I'angle d'inclinaison fixe. La performance énergétique
des systémes hybrides solaire/éolienne est étudié [195].

3.4. Méthodes Analytiques

Dans ces méthodes, les systémes énergétiques hybrides sont représentés au moyen de
modeles de calcul qui décrivent la taille du systeme hybride en fonction de sa faisabilité.
Gupta et al. [196] présentent un algorithme qui est capable de concevoir un systeme
efficace a moindre cofit pour I'électrification d’un village tandis que le générateur diesel
maintient le débit constant avec une grande efficacité en dépit de la puissance
photovoltaique fluctuante. Les méthodes analytiques nécessitent moins de temps que la
simulation de Monte Carlo pour obtenir la taille requise pour une demande de charge
définitive [197]. Markov et al. [198] ont utilisé la transformée de Fourier discrete pour
décomposer la puissance d'équilibrage requise en différentes composantes périodiques
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variant dans le temps. HOMER comme un outil de dimensionnement pour optimiser le
colit actuel net est utilisé dans [199] [200]. Un examen approfondi des divers outils de
simulation de calcul des systemes hybrides est présenté dans [201] [202].

3.5. Méthodes Itératives

L'évaluation des performances des méthodes itératives pour les systémes hybrides se fait
par ces processus cursifs qui arrétent lorsque la meilleure configuration est réalisée selon
les spécifications de conception. Kaldellis et al. [203] introduisent un processus itératif
pour le dimensionnement d'un systéeme hybride constitué d’éolienne et de générateur
diesel comme sources sur la base du cofit total. Un modeéle constitué par une éolienne et
photovoltaique a été congu; en prenant en considération le nombre de modules et
'analyse du systeme dans son ensemble [204]. Nikhil et Subhakar [205] ont proposé une
nouvelle méthode itérative basée sur la rétroaction adaptative d'apprentissage, qui a été
adoptée pour assurer la convergence rapide de l'algorithme de simulation. La
méthodologie de simulation est validée a l'aide d'un dispositif expérimental. Xu et al.
[206] ont développé un algorithme adapté a la fois au systeme autonome et au systeme
connectés au réseau ou un filtre d'énergie est en outre appliqué pour lisser la fluctuation
du courant injecté dans le réseau connecté.

3.6. Méthodes d’intelligence artificielle

L'intelligence artificielle est un terme qui dans son sens le plus large signifierait la capacité
d'une machine ou artefact a effectuer les mémes types de fonctions qui caractérisent la
pensée humaine. L’algorithme génétique (AG) est une méthode d'optimisation basée sur
le processus génétique des organismes biologiques [207]. En imitant ce processus, 'AG a
la capacité de fournir des solutions a des problémes complexes du monde réel. Le concept
de’AG ad'abord été proposé par Holland [208], puis largement utilisé dans de nombreux
types d'applications. Les données d'entrée de la méthodologie basée sur I'AG peuventétre
les conditions météorologiques et les prix unitaires des composants projetés pour le
systéme hybride, y compris les colits d'installation et de maintenance. Certaines
contraintes peuvent également étre ajoutées a l'algorithme. Exemple, le nombre maximal
de panneaux photovoltaiques sur un toit du batiment qui est limité par la zone de toit, le
nombre d'éoliennes installées sur des terres spécifiques limitées par la superficie des
terres, etc. De nombreuses contraintes différentes peuvent étre définies selon le type
d'application. Koutoulis etal. [209] utilisent un algorithme génétique pour déterminer le
colt de I'énergie de I'ensemble du systeme et 'ont vérifié par I'utilisation de systemes
hybrides photovoltaique/éolienne. IIs ont conclu que le systéme hybride présente un plus
faible colt par rapport aux cas ou les sources éolienne ou PV sont utilisés chacune,
exclusivement. Le recuit simulé est une technique d'optimisation générale pour résoudre
des problémes d'optimisation combinatoire qui a été introduite par Kirkpatrick et al.
[210]. Un solide dans un bain thermique est chauffé en augmentant la température du
bain thermique, puis refroidi en abaissant lentement la température du bain thermique
dans le procédé de recuit.

Ekren et al. [211] ontutilisé le recuit simulé dans le logiciel ARENA12.0. La performance
du point optimal du systeme hybride a été obtenue en tenant compte de la probabilité de
perte de charge et l'analyse de I'autonomie sur une base horaire. L’optimisation par
essaim de particules est une technique d'optimisation basée sur le mouvement et
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l'intelligence des essaims et appartient aux techniques de calcul évolutionniste. Il a été
développé en 1995 par James Kennedy (psychologue social) et Russell Eberhart
(ingénieur électricien). L’essaim de particules est le modeéle de la structure sociale de la
créature de base qui fait d'un groupe a avoir un but, comme la recherche de nourriture
[212]. Similaires a I'approche basée sur I'AG, les données d'entrée sont les conditions
météorologiques, les prix unitaires des composants du systéme hybride projetés, etc. Le
processus de la méthodologie de dimensionnement a base de I'optimisation par essaim
de Particules est une procédure d'optimisation stochastique basée sur la population.
L’optimisation par essaim de particules basé sur la stratégie de gestion de 1'énergie a un
temps de convergence extrémement rapide [213]. Vrettos et Papathanassiou [214]
enquétent sur le role du systeme de stockage d'énergie en augmentant les niveaux de
pénétration potentiels des sources d’énergie renouvelable dans une petite ile. Bansal et
al. [215] [216], ont introduit un nouvel algorithme d’optimisation basée sur la
biogéographie dans le dimensionnement de systeme hybride. Le temps de calcul requis
par l'algorithme est réduit par rapport a HOMER. La mise en ceuvre de l'intelligence
artificielle est complexe, mais peut nous fournir des résultats appropriés, utiles dans la
conception des systemes hybrides.

3.7. Méthodes Hybrides

Les méthodes hybrides sont une combinaison efficace de deux ou plusieurs techniques
différentes, qui utilisent l'influence positive de ces techniques pour obtenir un résultat
optimal pour un probleme de conception spécifique. Comme la plupart des problemes
que nous traitons sont d’objectifs multiples dans la nature, mettre en ceuvre une méthode
hybride estla meilleure maniere de résoudre ces problemes qui exige la compréhension
profonde de toutes les techniques. Meza etal. [217] présentent un modéle multi objectif
pour la planification de l'expansion de la production et un modele de processus
d’hiérarchie analytique utiles pour résoudre un probleme multi objectif constitué des
colts, I'impact environnemental, le carburant importé etles risques de prix du carburant.
Nasiraghdam et Jadid [218] présentent une solution obtenue par l'algorithme multi
objectifs artificiel de colonie d'abeilles qui a une bonne qualité et une meilleure diversité
du front de Pareto par rapport aux algorithmes génétiques de tri non-dominé Il et aux
méthodes multi objectifs (optimisation par essaim de Particules). Katsigiannis etal. [219]
introduisent une recherche hybride recuit-tabu simulé qui améliore les solutions
obtenues, en termes de qualité et de convergence, par rapportaux solutions fournies par
une des méthodes recuit simulé individuels ou tabu simulé individuels. Alsayed et al.
[220] déterminent le dimensionnement optimal d’'un systeme photovoltaique /éolienne
en adoptant différentes approches d'optimisation par analyse de décision multicriteres.
La sensibilité des algorithmes d’analyse de décision multicriteres a été analysée, en tenant
compte de différentes techniques de critéres de pondération avec différents scénarios de
profils de rayonnement solaire, vitesse du vent et fluctuation. Comme tels, les méthodes
hybrides sont complexes, mais peuvent nous fournir des résultats appropriés, utiles dans
la conception de systéme hybride. Les procédés hybrides offrent la souplesse maximale
parmi les autres méthodes de dimensionnement. Ils sont les plus polyvalents, car ils
peuvent résoudre la limitation d'une technique particuliére en ajoutant quelques bonnes
caractéristiques d'autres techniques appropriées. Cela peut entrainer une réduction de la
durée de simulation, tout en produisant le meilleur résultat approprié en méme temps.
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3.8. Autres méthodes utilisées dans la littérature

Diverses approches en plus des méthodes données ci-dessus telles que la programmation
linéaire [221], les algorithmes évolutionnaires [222], les réseaux de neurones [223],
'algorithme simplex [224],1a programmation dynamique [225],'approche stochastique
[226], les approches itératives et probabilistes [227], 'approche basée sur I'espace de
conception [228], les approches paramétrique et numériques [229], la méthodologie de
surface de réponse [230],'approche matricielle [231], 'algorithme quasi-Newton [232],
etle conceptde « plaque tournante de I'énergie » [233] ont été utilisées par les chercheurs
pour concevoir des systemes d'énergie renouvelable hybrides d'une manieére rentable .
Plusieurs autres algorithmes semblent également prometteurs pour enrichir la littérature
consacrée au dimensionnement du systéme énergétique hybride.

Dans les études n°1 et 2 du chapitre IV, nous avons utilisés la méthode d’énumération
complete, laquelle estune combinaison de la méthode itérative et la méthode analytique.

5. Gestionde la puissance produite

Il existe diverses stratégies de gestion de la puissance pour les sources d'énergie hybrides
SER/Diesel. Par rapport aux objectifs de notre travail nous n’avons considéré que deux
d’entre eux. Elles sont brievement discutées ci-dessous [234]:

e Load following: l'utilisateur interdit la charge des batteries par un groupe
électrogene. Toute I'énergie fournie par les groupes sert a la charge principale et
non au stockage. Les batteries sont exclusivement rechargées par l'énergie
photovoltaique.

e Cycle Charging : Une fois en marche, le groupe électrogene alimente
prioritairement les consommateurs puis, s’il n’est pas a son maximum de
puissance, il charge les batteries.

Sur la base des stratégies mentionnées ci-dessus, de nombreux algorithmes ont été
proposés. Le dimensionnement des composants du systéme est1'une des caractéristiques
clés qui déterminentla performance d’un systéme hybride. Il est nécessaire de concevoir
la taille de chaque composant du systéme d'alimentation pour programmer avec précision
la puissance délivrée par chaque source. La conception inefficace peut conduire a un
surdimensionnement des systemes renouvelables qui entraine non seulement une
augmentation des colits, mais aussi des résultats dans la production d'électricité
excédentaire.

Afin de déterminer la conception des composants, la demande de charge précise doit étre
connue. Cela nécessite une analyse détaillée de la charge comme la premiere étape dans

la conception. Un certain nombre d'algorithmes de prévision de charge ont été proposées
par différents chercheurs [235] [236] [237].

Taylor etal. [235], ont réalisé une prévision a court terme de la demande de la charge est
étudiée et six méthodes variées sont comparées. Les observations de la charge horaires
et demi-horaires ont été faites a Rio, en Angleterre etau Pays de Galles. Les méthodes de
prévisions utilisées sont la double modélisation saisonniére, le lissage exponentiel pour
double saisonnalité, les réseaux neuronaux artificiels, la méthode de régression avec
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analyse des composantes principales et deux méthodes de référence simplistes. On
constate que la méthode de lissage exponentiel est la meilleure méthode adaptée a la
prévision de la charge. Cancelo et al. [236] ont fait une analyse détaillée de prévision a
courtterme de la charge électrique. Les deux types de prévision abordés sont la prédiction
de plusieurs jours pour les données quotidiennes et des prévisions horaires d’un jour a
'avance.

Différents modeles de prévision sont expliqués pour une charge de base, des journées
spéciales et température variable. La précision des prévisions est étudiée en termes
d’erreurs de prédiction. Slobodan et al [237] introduisent un autre nouvel algorithme
pour la prévision de la charge a court terme sur la base de réseaux de neurones artificiels.
C’est une méthode hybride du fait qu’'il comprend deux réseaux.

Les réseaux sont congus dans un ordre hiérarchique. La premiere couche est formée pour
une prévision quotidienne, qui est désigné comme prédicteur de la charge intégrée. La
deuxieme couche se sertde cette information pour une prévision de la charge horaire.Les
cas d'essai prouventl'amélioration des performances par rapportaux autres algorithmes
dans la littérature.

Pradeepta etal. [238] ontdéveloppé un algorithme basé sur l'algorithme génétique (AG).
Quatre architectures différentes avec différents nombres de neurones dans la couche
d’entrée, la couche de sortie et la couche cachée sont formulés. L’algorithme de
propagation de Bach est utilisé pour former les neurones. La valeur moyenne quadratique
pour chaque architecture est calculée en exécutant le programme cing fois. L’erreur
moyenne quadratique pour chaque architecture a été trouvée entre 0,01 et 0,02. Les
résultats montrent que les architectures avec deux couches cachées ont de meilleures
performances.

Rabindra et al. [239] décrivent un algorithme pour la prévision de charge a court terme
qui est une combinaison de I'extrapolation et les techniques d'ajustement de courbe. En
combinant ces deux techniques, I'auteur essaie de tenir compte des tendances de la
croissance de la charge et les divers facteurs démographiques et économiques. Les
données en temps réel pour cing ans ont été recueillies ce qui amélior e la précision de la
prévision. Une fois que la demande de charge est connue, le dimensionnement du
générateur photovoltaique, du générateur éolien, de la batterie et du générateur diesel
peut étre congu. Dans un autre travail de recherche [240], le dimensionnement optimal
d'un systéme d'alimentation hybride dans une région éloignée est réalisé en utilisant un
algorithme basé sur la biogéographie. Une étude de cas est effectuée etles résultats sont
comparés avec le modele développé en utilisant HOMER. 1l est trouvé que le systéme
s’exécute beaucoup plus rapidement que le modele développé par HOMER.

Lorsque la configuration du systeme est défini et le dimensionnement des composants est
congu et optimisé, la sélection de la stratégie de gestion de 1'alimentation appropriée
décide de l'utilisation optimale des sources d'énergie renouvelables et la fiabilité et
I'efficacité du systeme d'alimentation hybride. Un certain nombre de stratégies de gestion
de I'alimentation ont été proposées dans la littérature [241] [242] [243] [244]. Dans la
plupart des cas, I'équilibre de puissance est maintenu par la mesure et la gestion du flux
d'énergie.
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous décrivons les différents critéeres pour I'’évaluation de la
performance et du dimensionnement d’'un systéme multi-sources. Nous nous sommes
intéressés en premier lieu des différentes nécessaires a I'évaluation de la pertinence et
de la performance d’un tel systéme. Ensuite nous nous sommes focalisés sur les différents
facteurs qui déterminent les différents colts et la fiabilité du systeme. Parmi lesquelles,
certaines seront utilisés dans les études présentées au chapitre suivant. Enfin, nous avons
décritles différentes méthodes d’optimisation. Notre travail se voulant étre un outil d’aide
a la décision, nous avons effectué Ces études applicatives sur des cas concret dans le
chapitre suivant, en appliquant entre autre la méthode hybride d’énumération compleéte
(combinaison entre la méthode itérative et analytiques) dans les I'étude n°1 et 2 du
chapitre IV.

Au sein des méthodes d’optimisation celles-ci, différentes stratégies de gestion, de la
production mais aussi de la demande doivent étre définies, afin d’atteindre une meilleure
efficacité du systéme. Nous les avons décrits brievement. Dans notre travail, nous nous
sommes intéressés qu’aux stratégies de gestion de la production telles que le « Load
following » ou « Cycle charging », (voir étude n°2 du chapitre 1V). Nous envisageons
comme perspectives a court terme, I'application des stratégies de gestion de la demande
a nos modeles.
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1. Introduction

Au cours de ce travail de these, diverses études d’application sont effectuées afin d’en
vérifier la validité et I'applicabilité a des cas concrets. Ces études applicatives ont fait
I'objet de plusieurs communications scientifiques référencées a la fin du présent
mémoire.

Dans ce chapitre, trois applications complémentaires sont présentées :
e Usage des SER (sources d’énergie renouvelable) pour l'alimentation électrique
d’un campus Universitaire Francais
e Déploiement de la technologie Micro-Grid au Mali, cas d'un village au nord de
Bamako
e Problématique et enjeux de 'interconnexion de réseaux régionaux.

Le but de ces trois études était entre autres de démontrer la validation de nos modeles
aussi bien pour des sites isolés (campus, village) que pour des sites étendus tels que des
régions francaises.

2. Etude No. 1: Usage des SER pour I'alimentation électrique d’'un
campus Universitaire Francais

Le but de I'étude est de traiter le cas d'un systeme hybride urbain composé de deux
sources d'énergie renouvelables (solaire photovoltaique et éolienne), reliées au réseau
national de distribution et comprenant un systéme de stockage. Une analyse technico -
économique compléte pour quatre configurations du systéme et deux scénarios de
stockage (avec ou sans stockage):

e Réseau de distribution national - seul,

e PV (Systeme photovoltaique)-seul,

e SCEE (Systéme de Conversion de I'Energie Eolienne)-seul,

e PV/SCEE-seul,

Nous avons ensuite considéré le cas ou les trois derniéres configurations seraient
connectées au réseau de distribution. Ce qui nous a ramené, enfin a tester deux scénarii
économique : vente au réseau uniquement et vente-et-achat au réseau.

Des simulations numériques sont réalisées en utilisant, entre autres, le logiciel HOMER.
Pour des raisons pratiques et validations expérimentales, nous avons choisi le Campus de
Longwy lequel abrite I'lUT Henri Poincaré, comme site pilote.

Les campus d'enseignement supérieurs sont des lieux vivants, fréquentés par un large
public (étudiants, parents, enseignants, administratifs, visiteurs etc.). De ce fait, ils
peuvent jouer un roéle important dans la sensibilisation des populations a la
problématique de la transition énergétique (réduction de la consommation d'énergie).

Les batiments d’enseignement sont une vitrine locale de la gestion de 1'énergie pour les
municipalités, les pays et les régions. Ils leur permettent de véhiculer des messages
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pédagogiques forts en termes de performance énergétique [245]. Selon I'ADEME?, la part
de ce secteur dans la consommation d'énergie tertiaire est 19. 6% soit une consommation
de 44 257 GWh/an d'énergie finale pour une zone chauffée de 182 752 millions de m2 en
France [246]. Par conséquent, les campus peuvent agir comme entités test pour renforcer
la capacité d'adaptation du changement climatique.

Dans de nombreux pays, des efforts sérieux ont été faits pour compléter la production
d'électricité conventionnelle avec les systemes hybrides basés sur les SER connectées au
réseau et hors réseau (isolé). Les systémes n’offrent pas seulement I'utilité électrique et
des avantages environnementaux, mais aussi des avantages réels a la clientele. Pour les
systémes connectés aux réseaux, l‘usager peut faire des bénéfices en vendant1'électricité
SER excédentaire au réseau [247].

Il existe différents types de systemes SER implantées dans le monde entier tels que le
systeme PV, SCEE, systeme PV-SCEE etc.

Mellit et al. [248] ont examiné diverses techniques pour le dimensionnement des
systémes PV, systemes hybrides hors réseau et connectés au réseau. Ills ont conclu que
lorsque les données nécessaires sont disponibles, tous les procédés classiques de
dimensionnement (empiriques, analytiques et numériques) présentent de bonnes
solutions.

Dans certains cas, les systémes PV connectés au réseau n’ont généralement pas de batterie
de stockage. Dans ces cas, I'exces d'énergie est directement injecté dans le réseau
électrique. D'autre part, 1'énergie peut étre tirée du réseau lorsque I'énergie produite a
partir du systéeme SER est insuffisante pour la charge primaire. Par conséquent, la
différence entre le prix d'achat et de vente de l'électricité au réseau est un facteur
important pour optimiser la taille et les spécificités fonctionnelles du systéme hybride.

Différentes études ont été réalisées et publiées, nous en citons les conclusions de certaines
d’entre elles:

e Rahman et Chedid [249] proposent un modeéle de conception optimale d'un
systeme hybride de type « éolien-solaire » pour les applications connectées au
réseau.

e Ghafoor et al. [250] présentent une étude sur un systeme PV hors réseau pour
|'électrification d'un seul foyer d'habitation dans la ville de Faisalabad, au Pakistan.
Les résultats montrent que le cofit unitaire de 1'électricité produite a I'aide du
systeme hors-réseau photovoltaique estinférieur a celle du réseau d'alimentation
électrique classique pour les zones résidentielles.

e Bakic et al. [251] ont conc¢u un systeme hybride PV/SCEE réaliste qui maximise
l'utilisation des énergies renouvelables et minimise 1'utilisation de combustibles
fossiles. [l montre que I'énergie électrique obtenue a partir du rayonnementsolaire
est évidemment plus stable au cours de I'année que la puissance obtenue a partir
du vent. En outre, la viabilité de I'application de tout type de systeme basé sur les

2 ADEME: Agence de’environnement et de la maitrise de ’énergie
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énergies renouvelables autonome a un endroit particulier dépend tres fortement
des caractéristiques climatiques du lieu [252]. Ils déterminent la disponibilité et
I'ampleur de 1'énergie éolienne et solaire a un site particulier.

Panayiotou et al. [253] ont cong¢u et simulé deux systemes autonomes a base
d'énergie renouvelable pour I'application dans deux endroits différents : Nicosie,
Chypre et Nice, France. Une comparaison sur les aspects techniques et
économiques des deux systémes pour les deux emplacements sont présentés etils
ont conclu que le type de systeme a utiliser dans chaque cas, est directement
tributaire des caractéristiques climatiques de I'endroit sp écifique.

Velo etal. [254] ont fait une analyse économique d'une ferme de bovins autonome
et connecté au réseau en utilisant HOMER. Les résultats montrent qu'un systeme
autonome est rentable tant que la distance par rapport au réseau est supérieure
de 7 km dans des endroits avec une vitesse de vent moyenne supérieure a 7,39
m/s. Si des batteries d’'une capacité de 800 Ah sont utilisées au lieu de 200 Ah, le
CAE sera réduit de 18% dans les zones avec une vitesse moyenne du vent 7,39
m/s.

Bekele et Palm [255] ont effectué une analyse de faisabilité pour étudier la
possibilité de fournir de I'énergie a une communauté éloignée en Ethiopie par un
systeme PV /Eolienne. Le logiciel utilisé pour cette analyse a été également HOMER
et les résultats ont indiqué que 1'application de ces technologies sur de grandes
applications autonomes n’est pas encore économiquement viable par rapport au
colit actuel des carburants classiques.

Récemment, sur une approche similaire Sarah Messina et al. [256] ont présenté
une étude comparative de la performance du systeme de deux installations
photovoltaiques raccordées au réseau de 2,4 kW a Tepic-Nayarit et Temixco-
Morelos au Mexique. Les résultats montrent que le systeme PV connectés au
réseau dans les zones urbaines et suburbaines ou les systemes photovoltaiques
autonomes pour les communautés agricoles isolées au Mexique est faisable.
L'objectif de cette étude est de déterminer la faisabilité technique et économique
d'un systéme hybride urbain composé de deux sources renouvelables d'énergies
(solaires photovoltaiques et éoliennes), connectée au réseau national de
distribution et comprenant un systeme de stockage pour fournir de 1'électricité et
de I'énergie pour les batiments d'un campus. Cette analyse est menée dans le but
de réduire la consommation de gaz naturel du systeme de source d'énergie non
renouvelable existante avec un ceil sur la rentabilité du systeme hybride.

Dans notre étude, nous cherchons a évaluer la faisabilité technique et la viabilité
économique du SER pour un campus universitaire de taille moyenne. L'IUT Henri
Poincaré a été choisi comme site pilote.

Le systeme électrique étudié comprend:

Le réseau de distribution national
Un ensemble de générateurs photovoltaiques (3 kW) et
Un ensemble de générateurs éolien de S5kW.
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2.1. Données Météorologiques

Sur la base des données obtenues a partir du site de la NASA, le rayonnement solaire
moyen estd'environ 2,99 kWh/m? [257]. Les mois de juin et juillet se caractérisent par le
rayonnement horizontal le plus élevé (5,17 kWh/m?). Ce rayonnement est au plus bas en
hiver (0,96 kWh/m?2 en janvier et 0,74 kWh/m?2 en décembre).

La Figure 25 montre la moyenne mensuelle du rayonnement incident et la vitesse du vent
du site. Les mois de janvier et de mars ont la vitesse du vent la plus élevée pour une
journée typique, environ 5 m/s tandis que la plus faible vitesse du vent pour une journée

typique est d’environ 3,7 m/s, 3,6 m/s et 3,4 m/s en Juin, Juillet et Ao{it respectivement.

Figure 25. Radiation quotidienne et vitesse du vent du site
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2.2. Charge électrique

Le systeme actuel est un systeme connecté au réseau qui fournit de I'électricité aux
batiments de I'IUT Henri Poincaré.

La Figure 26 montre le diagramme de charge annuel du campus, obtenu a partir des
courbes de charge mensuelles du campus fournies par EDF. La consommation annuelle
d'énergie pour le campus est d'environ 405 770 kWh, avec une consommation moyenne
annuelle d'énergie réduite de 1,182 kWh/jour. Il est prévu que cette consommation
augmente avec la croissance de la population estudiantine et la quantité des appareils
laboratoires.

La pointe de Charge pour l'année survient entre Novembre et Février, environ 200 kW,
lorsque la demande de charge la plus moindre est en Aofit, environ 25 kW. Sur une base
quotidienne, le profil de charge indique une consommation élevée de charge 8 heures-18
heures soit pendant les heures de travail sur le campus. Cette tendance diminue
progressivement apres les heures de travail entre 18 heures et 8 heures du matin. La
saison hors pointe est de Juin a Aolt, soit la période a laquelle les étudiants partent en
vacances.
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Figure 26. Profil de charge annuel du campus
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2.3. Modele expérimental

Aux fins de la présente étude, le systeme d'énergie hybride comprend des sources
d’énergie renouvelable qui peuvent étre mis en conjonction avec un fournisseur d'énergie
non renouvelable et des modules de stockage. L’utilisateur peutavoir le statut d’acheteur
ou vendeur. La puissance non renouvelable du réseau national d’électricité, peut circuler
dans les deux sens a travers un bus CA. Le systéme de génération de systemes hybrides
PV /éolienne connecté au réseau est constitué de générateurs photovoltaiques et SCEE
raccordés au réseau pour alimenter la charge. Le SCEE et la charge sont connectés
directement au bus CA et le réseau tandis que les générateurs photovoltaiques et les
batteries sont connectées a un bus CC. Ces deux bus sont ensuite reliés par un
convertisseur car ce systeme ne fournit que la charge CA.

Les installations peuvent étre divisées en deux catégories de configuration, a savoir:

e SER en hybride connecté au réseau, par exemple photovoltaique (PV)/réseau, les
systemes de conversion de l'énergie éolienne (de SCEE)/réseau et
PV/SCEE/réseau.

e SER-seul pour l'alimentation autonome complete, comme le (PV)-seul, systémes
de conversion d'énergie éolienne (SCEE seul) ou PV/SCEE seul.

Chacune de ces configurations ci-dessus peut étre divisée en deux catégories de
configuration:

e Avec systéme de stockage

e Sans systeme de stockage

Quand il s’agit du colt, deux cas sont considérés pour toutes les configurations vis-a-vis
du réseau. Soit le systéeme est:

e Le vendeur et acheteur, lorsque la production SER est insuffisante, le systeme
achete son électricité a partir du réseau. S’il y a exces dans la production, ce dernier
est vendu au réseau électrique.

e Vendeur uniquement, lorsque la production RES est en exces, ce dernier est vendu
au réseau électrique.
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2.4. Entrées économiques et contraintes

Systeme de conversion de I'énergie éolienne
e Systéme de conversion de I'énergie éolienne : SCEE de 7,5 kW est considéré.
e Son colitestde 0,75 $/W, lorsqu'elle est initialement installée et 0,489 $/W pour
son colit de remplacement.
e Le colit des opérations et maintenance (E & M) est supposé égal a 225 $/an.
e La durée de vie du SCEE est prise a 15 ans, avec 12 m de hauteur de moyeu.

Les Figure 27 montrentla courbe de puissance des SCEE et de 1'évolution du prix avecla
quantité de SCEE respectivement.

Figure 27. Courbe de puissance du SCEE (a) et Evolution du cotit avec la quantité de SCEE
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Générateur PV:

e Lecoltdugénérateur PV estde 2,13 $/W, il évolue comme dans la Figure 28. Pour
un champ photovoltaique de 2000 kW, le coiit est de 4 263 000 $ et les colits de
remplacement sont de 2 404 000 $.

e Le générateur PV a une durée de vie de 20 ans et n’a pas de systeme de suivi.
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Figure 28. Evolution du prix avec la taille du générateur photovoltaique
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Batteries et convertisseur/onduleur :

Le colt du convertisseur considéré est d'environ 0,226 $/W, le colit de
remplacement est de 0,141 $/W.

La durée de vie de I'onduleur est de 15 ans et I'efficacité est considérée comme
étant 92%. Le type de batteries choisies pour cette étude est le 12 OPzV Solar
Power 1700, avec une capacité nominale de 1545 amperes-h (Ah), la tension de
chaque unité est de 1,8V, I'efficacité est de 80%.

Le prix de vente au réseau est de 0,188 $/kWh.

Le prix d’achat de I'électricité au réseau est obtenu a partir du Tarif Vert A5 Base
MU, qui est le contrat souscrit par IUT chez EDF.

On suppose que I'hiver commence de Novembre a Mars inclus et1'été est d'Avril a Octobre
inclus. La pointe se trouve entre 9 heures et 11 heures etentre 18 heures et vingt heures,
pour une journée de Décembre a Février inclus, saufle dimanche. Heures creuses sont de
8 heures par jour et tout le dimanche.

Les contraintes du modele comprennent

2.5.

Un taux d'intérét annuel supposé étre égal a 8% pendant toute la durée du projet
supposé 20 ans.

Un maximum de capacité de coupure annuelle variant de 0% a 50 %.

La réserve d'exploitation est de 10 % de la charge horaire, plus 25% de I'énergie
solaire et 50% de I'énergie éolienne.

19,7% de la variabilité aléatoire jour par jour avec 15,8% de pas de temps.

La capacité de vente et d'achat vis-a-vis du réseau sont respectivement 1000 kW
et 500 kW.

Méthode utilisée

Dans ce travail, la méthode hybride d’énumération compléte basée sur les méthodes
analytique et itérative a été utilisée pour l'optimisation du systeme. Toutes les
combinaisons de solution possibles sont énumérées, et chacune estrésolue d’'une maniere
optimale. Finalement, celle qui présente la meilleure valeur de la fonction objective est
sélectionnée comme étant la solution pour I'implémentation.
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Trouver la configuration optimale du systéeme implique, la décision sur le mélange des
composants que le systeme doit contenir, la taille et/ou la quantité de chaque composant,
et les stratégies de fonctionnement du systéme qui doivent étre élaborées.

2.6. Résultats

Les résultats démontrent que:

1) Le stockage n’est pas rentable pour les configurations connectées au réseau.

2) Le systeme SCEE-connecté au réseau avec vente uniquement pourrait, en principe,
répondre a la charge de la demande du Campus. Seulement, il présente un énorme
inconvénient: la quantité de turbines nécessaires.

3) Les SER sont tout a fait adaptées pour I'alimentation de sites de la taille d'un IUT, des
lors qu’elles sont couplés au réseau de distribution national.

4) Les SER sont techniquement et économiquement viables comme source additionnelle
au réseau national. Elles seront encore plus attractives avec l'accroissement de leurs
puissances installées et la baisse de leurs prix d'achat.

En effet, plusieurs simulations ont été réalisées pour différentes combinaisons de
capacités des systéemes PV et SCEE. Les résultats sont présentés dans le Tableau 4. La
premiere colonne définit la maniere dont la connexion avec le réseau est. Les colonnes
suivantes, donnent le coft total du cycle de vie (CTCV), la taille du systéme SER avec des
facteurs de vente et d'achat au réseau par rapport a la consommation totale et de la
production, respectivement, la fraction d'énergie excédentaire, la fraction de charge
d'électricité non satisfaite, la fraction de coupure de capacité, colit de I'électricité moyen
actualisé (CAE), etles émissions de COz. Les résultats montrent que les systémes avec une
grande quantité de SCEE sontles plus efficaces, avec le CTCV négatif. Le SCEE-connecté au
réseau avec vente uniquement a un CTCV de 583 623 $. Ce systéme fournit non seulement
des économies en émissions de CO2-561 166 kg/an, mais introduit un CAE nivelée négatif
de - 0,145 $/kWh, ce qui signifie que les recettes dépassent les frais. Du fait de la vente
de I'électricité au réseau. Aussi d'autres systemes avec la pénétration élevée de SCEE sont
efficaces, comme SCEE-connecté au réseau avec vente-achat qui n'a pas de surplus
d'énergie, ni demande non satisfaite ou capacité de coupure. Le principal inconvénient de
ces systémes est la quantité d’éolienne nécessaires (au nombre de 100), ce qui n’est pas
faisable. En raison de I'espace disponible a I'extérieur et de I'emplacement de 1'IUT, il sera
difficile d'installer une telle quantité de SCEE. A moins, de les remplacer par une grande
éolienne, cependant cela entrailnera des colits supplémentaires.

Ensuite, le systéme réseau-seul est économique et fournit mieux de 1'énergie avec 0,07
$/kWh pour le campus, sans électricité excédentaire, ni demande non satisfaite ou
coupure. Mais en raison de sources renouvelables inexistantes, il a été constaté que ce
systeme détient la plus grande quantité d’émissions de CO2, environ 272 663 kg/an. En
revanche, le systeme composé de 2 kW de générateurs photovoltaiques et d’'un SCEE avec
vente et achat au réseau est le plus faisable, avec un CAE de 0,072 $/ kWh avec aucune
coupure, ni de demande insatisfaite.

97



Etudes et applications : Validation des modeles

Tableau 4. Résultats des simulations pour SCEE-seul

conf. Total Quantité Emission CO2
/réseau  CTCV ($) calculée de (kg/yr)
SCEE
Vente -583 623 100 -561 166
seule
Vente & -567 702 100 -547 811
Achat
conf./ Vente Achat réseau CAE
réseau réseau (% prod.) ($/kWh)
(%
consom.)
Vente 68 - -0.145
seule
Vente & 67 2 -0.134
Achat
conf./ Capacité de  Charge. Ele Exces
réseau coupure. insatisfaite Elec.
(%) (%) (%)
Vente 20.4 % 4.9% 0
seule
Vente & 0 0 0
Achat

2.6.1. Emissionsdegaza effet de serre

Comme mentionné précédemment, la production d'électricité est une cause majeure de
pollution. Le systeme de réseau-seul conventionnel contribue a plus d’émissions de CO2
(Tableau 5). En revanche lintroduction d’une solution verte pour la production
d'électricité pour l'université permet de réaliser moins d’émissions.

Le systeme hybride avec stockage et vente uniquement au réseau économise 407 008
kg/an. Le systeme le plus réalisable, qui est composés par 2kW de générateurs
photovoltaiques et 1 SCEE-connecté au réseau avec vente et achat, libere 264 048 kg/an
d’émissions de CO2. Par rapportau réseau-seul, il enregistre 1,03% de COzpar an. Aussile
SCEE-connecté au réseau avec vente uniquement, permetd'économiser des émissions de
833 829 kg/an de CO2, comparé au systéeme réseau-seul.

Tableau 5. Résultats des simulations pour réseau-seul

Total Achat CAE Emission CO2
CTCV réseau. ($/kWh) (kg/yr)
(%) (%)
297 443 100 0.070 272 663

2.7. Conclusion

Une étude de faisabilité pour I'ajout de SER a un Campus a été présentée. L'analyse a
utilisé des données réelles de la charge de I'IUT Henri Poincaré situé a Longwy, France.
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Le logiciel d'évaluation, SER, HOMER, a été utilisé pour l'analyse, et la viabilité a été
déterminée sur la base de colit total du cycle de vie (CTCV), la fraction renouvelable (FR),
la fraction d'énergie excédentaire, la fraction de charge d'électricité non satisfaite, la
fraction de coupure, le colit de I'électricité actualisée (CAE), et les émissions de COx2.

Toutes les configurations possibles ont été évaluées. Tout d'abord, les composants du
systéme sans raccordement au réseau ou sans stockage sont définis, puis la combinaison
avec le stockage est effectué, enfin les connexions avec le réseau sont mises en ceuvreavec
la vente-seule d'une part, puis I'achat-vente, d'autre part. Un examen de la configuration
la plus économiquement faisable et viable est effectué. Les résultats ontdémontré que le
SCEE-connecté au réseau avec vente uniquement pourrait, en principe, répondre a la
charge de la demande du Campus (4,9% de la demande non satisfaite, 20,4% de coupure).
Cette configuration conduit a un CTCV et un total des émissions de CO2 négatifs, facilitée
par la vente d'électricité excédentaire au réseau. L'un des plus grands inconvénients de
ce systeme estla grande quantité de turbines nécessaire. Un probléme qui peut étrerésolu
en le remplacant par une grande turbine avec une grande capacité. Cependant, il peut
entrainer des colits supplémentaires. Le total des économies d'émissions de CO2 par
rapport a réseau-seul est d'environ 833 829 kg/an. Aussi un systeme alternatif,
économiquement et localement plus réaliste est trouvé. Soit, 2kW de générateurs
photovoltaiques et 1 SCEE avec vente et achat au réseau, ce qui conduit a 1,03%
d'économie d'émissions de CO2 par an par rapport au réseau seule.

3. Etude No. 2 : Déploiement de la technologie Micro-Grid au Mali, cas
d’un village au nord de Bamako

La présente étude traite I'électrification de «Dioro», une commune malienne située a 70
km du poste source le plus proche. L’alimentation est assurée via un systéme hybride
composé principalement d’'un générateur photovoltaique, de deux générateurs
thermiques et de batteries de stockage. Différents modes de fonctionnement et stratégies
de gestion du systéeme hybride (Fuel Save, Arrét forcé, Load following, Cycle Charging,
etc.) sont testés et comparés pour analyser I'efficacité et la robustesse du systéme. Une
analyse technico-économique est ensuite diligentée pour comparer la solution
«Microréseau» a la solution «alimentation par le poste source». Cette derniere suppose
I'extension du réseau électrique national. Trois scénarii de colit d’extension ont été
réalisés.

3.1. Introduction

Le Mali fait partie des pays les plus touchés par la crise énergétiques qui touchent les pays
en voie de développement [258] [34]. Le niveau d’électrification y est a peine de 5% dans
les zones urbaines et de 1% dans les zones rurales. En plus, environ 90% de 1'énergie
consommée provient de I'utilisation non durable de bois de chauffage [259] [260]. Ce qui
représente une catastrophe écologique majeure pour le pays : la désertification touche
aujourd’hui environ 65% du pays [34].

Les Micro-grids (ou micro-réseaux) sont de petits systemes de production décentralisée
et de distribution d’énergie décentralisée parfaitement adaptés pour les zones isolées.
Hybrides par nature, les microréseaux utilisent aussi bien des ressources renouvelables
(PV, Eolienne, Géothermie, etc.) que des générateurs classiques (Gaz, Fuel, etc.), ce quien
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fait une solution idoine tant sur le plan économique que sur le plan écologique [261]. Le
systéme hybride « PV/Générateur thermique » représente une utilisation potentielle
importante dans tous les pays [262]. L'énergie produite par un tel systeme dépend
essentiellement des conditions climatiques et de la stratégie de couplage avec les
générateurs thermiques [263]. Paradoxalement, alors que la situation est plus que
précaire, il existe peu d’études scientifiques consacrées a la problématique énergétique
dans les pays d’Afrique sub-sahariens. En revanche les études réalisées sont pertinentes.
Parmi ces études, on peut citer :

- Mandelli et al. [264] qui ont passé au crible la situation énergétique en Afrique en
utilisant les données de 1'Agence internationale de I'énergie, les bilans énergétiques
nationaux, les index de développement d’énergie et des ressources d'énergie. Une
analyse des plans stratégiques en matiére de politique énergétique développée par
différents acteurs locaux dans le continent africain est également effectuée.

- Moner-Girona et al. [265], ont donné un apercu de 1'état des installations de
production d’énergie solaire en Afrique et ont mis en évidence les possibilités de
réduction des cofits par la fabrication locale. Bugaje [35] a revu quant a lui,
|'utilisation de 1'énergie renouvelable en Afrique en utilisant des études de cas
d’Afrique du Sud, d'Egypte, du Nigeria et du Mali. Une des conclusions importantes
de son étude estla nécessité de mutualiser les ressources et de partager les données
et expertises entre pays africains. Il incite également sur la formation et le
développement des compétences.

- Diarra et Akuffo [260], présentent les potentiels et les contraintes du solaire
photovoltaique au Mali. [Is montrent que les hautes températures affectent la
performance des systéemes PV. Le colit élevé des systemes PV installés, le service
apres-vente pauvre et la participation passive des communautés locales dans la
mise en ceuvre des programmes restent les contraintes et défis principaux.

- Dans la méme optique, Maiga et al. [266] présentent une évaluation critique des
options d'énergie renouvelable pour les technologies énergétiques modernes
maliennes. L'étude montre que les sources d’énergie moderne sont tres faibles et
que seulement 10% des Maliens ontacces a I'électricité, le reste dépend du bois, du
charbon de bois, du kérosene et de 1'essence pour leurs besoins énergétiques.

- Récemment, Zeyringer et al. [267] ont fait une analyse de I'extension du réseau et
des systémes photovoltaiques autonomes pour I'électrification rentable du Kenya.
Ils ont constaté jusqu’'en 2020, environ un pourcentage de 17% de la population
peut étre servi par les systéemes PV hors réseau.

Dans ce travail, nous allons démontrer l'intérét économique, technique et
environnemental des systemes hybrides pour I'électrification rurale en Afrique. La
commune « Dioro » qui servira d’exemple d’application, est desservie par une centrale
thermique autonome composée de deux générateurs de 127 et 240 kW respectivement.
La centrale est installée depuis 2007, mais est souvent en panne. L'intégration d'un
systéme photovoltaique permet de fiabiliser la centrale, d’augmenter sa capacité de
production et donc satisfaire pleinement les besoins en électricité de ses 20 000
habitants.

3.2. Méthode utilisée

Comme dans 'étude n°1 du chapitre IV, la méthode d’énumération compléte a été utilisée
pour l'optimisation du systeme. Toutes les combinaisons de solution possibles sont
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énumeérées, et chacune estrésolue d’'une maniere optimale. Finalement, celle qui présente
la meilleure valeur de la fonction objective est sélectionnée comme étantla solution pour
I'implémentation.

Trouver la configuration optimale du systeme implique, la décision sur le mélange des
composants que le systeme doit contenir, la taille et/ou la quantité de chaque composant,
et les stratégies de fonctionnement du systéme qui doivent étre élaborées.

3.3. Description du modele et del'installation expérimentale

Deux générateurs thermiques de capacité nominale de 127 kW (G1), 240 kW (G2) sont
considérés. Deux modes de fonctionnement sont considérés. Dans le 1¢€r scénario, lesdeux
générateurs fonctionnent de maniére optimale (Fuel Save). Dans le 2éme scénario, les deux
générateurs sont hors service (éteints) pendant la journée. De plus, deux stratégies de
fonctionnement sont comparées: «Load following» et «Cycle Charging». Lorsque la
premiere est validée, l'utilisateur interdit la charge des batteries par un groupe
électrogene. Toute I'énergie fournie par les groupes sert a la charge principale et non au
stockage. Les batteries sont exclusivement rechargées par I'énergie photovoltaique. La
deuxiéme est validée si « Load following » ne I'est pas. Une fois en marche le groupe
électrogéne alimente prioritairement les consommateurs puis, s’il n’est pas a son
maximum de puissance, il charge les batteries. Nous avons ces stratégies de
fonctionnement, du fait qu’elles ne demandent pas beaucoup d’attention de la part des
techniciens.

Sur la base du prix unitaires de cables HTA, trois variantes de colit au kilometre installé
sont considérés: 25 000 $/km (C1), 32 000 $/km (C2) et40 000 $/km (C3). Le but étant
de tester la pertinence du systeme hybride proposé par rapport a une éventuelle
extension du réseau. Notez que les colits pris en compte n’integrent ni la construction des
postes de livraison MT/BT, ni la fourniture et branchement de compteurs. L’analyse est
donc pénalisante pour la solution hybride.

Le systeme hybride considéré comprend un générateur photovoltaique associé aux
sources thermiques, des batteries pour le stockage d’énergie et un systeme de controdle-
commande :

- Les panneaux photovoltaiques utilisés sont de marque « SunForte PM318B01 »,
avec une puissance nominale de 0,327 kWc et un rendement de 20.1% aux
Conditions Standard de Test, soit : un ensoleillement de 1000 W/m?, une
distribution spectrale AM 1.5 et une température de 25 + 2 °C.

- Les batteries utilisés sont de type « 12 OPzV Solar Power 1700 », avec une capacité
nominale de 1545 Ampere-h (Ah), une tension nominale de 1.8 V et une efficacité de
80 %.

- Les générateurs thermiques et la charge sont connectés directement a un bus CA
(courant alternatif),

- Les panneaux photovoltaiques etles batteries sont connectés a un bus CC (courant
continu).

La commune de Dioro est située a 13°41'21" N et 5°49'53" W. Environ 370 km la sépare
de la capitale Bamako. Sa consommation d’énergie moyenne journaliere est d’environ
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3791 kWh. Le pic de consommation moyenne se trouve entre Mars et Juillet (saison
chaude) et est a 172 kW environ. La consommation moyenne minimale se situe dans le
reste de 'année (saison froide), il est de 148 kW. Le pic de consommation s’explique en
partie par 'utilisation massive de dispositifs de climatisation (Figure 29).

Figure 29. Profil de demande annuelle en électricité de Dioro
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3.4. Données météorologiques

La commune de Dioro a un rayonnement solaire quotidien annuel moyen élevé d’environ
5,76 kWh/m?/j [257]. Les mois de Mars, Avril et Mai sont les plus ensoleillés avec un
ensoleillement moyen journalier d’environ 6,5 kWh/m?2 tandis que le rayonnement
moyen le plus bas pour une journée se situe en Janvier et Décembre, environ 4,937
kWh/m? et 4,818 KkWh/m? respectivement. Les mois d’avril et mai sont les plus chauds
avec une température ambiante moyenne journaliére d’environ 35°C tandis que les mo is
de décembre et janvier sont les plus doux avec une température d’environ 26°C.

Le Tableau 6 synthétise les niveaux mensuels d’ensoleillement journalier, de température
ambiante et de consommation en énergie de la commune.

Tableau 6. Profil de demande annuelle en électricité et données météorologiques de

Dioro

Mois Ensoleillement moyenne Température Consommation Pic de Consommation

(kWh/m?/j) moyenne (°C) moyenne (kW) (kW)
Jan. 4,9374 25,7 147,9 319
Fév. 5,8668 28,4 147,9 319
Mar. 6,4507 32,4 172 370
Avr. 6,6079 35,6 172 370
Mai 6,4549 35,1 172 370
Juin 6,1788 30,9 172 370
Juil. 5,732 27,7 172 370
Aot 5,5549 27 147,9 319
Sep. 5,6551 28,1 147,9 319
Oct. 5,6162 30,3 147,9 319
Nov. 5,2828 29,7 147,9 319
Déc. 4,8184 26,3 147,9 319
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3.5. Parametres d’entrée économiques et contraintes

Les calculs économiques sont réalisés entre autres sur les données suivantes :

- Les cofits initiaux des générateurs thermiques sont estimés a 167 $/kW pour le
premier générateur (G1) eta 146 $/kKW pour le deuxieme générateur (G2). Leur colit
de remplacement est de 152 $/kW et 131 $/kKW respectivement. Leur cofit de
maintenance est supposé négligeable avec une durée de fonctionnementde 50.000
heures chacun.

- Le coft initial du générateur photovoltaique (PV) est de 2,13 $/W, avec un coiitde
remplacement estimé a 1,20 $/W et un coilit de maintenance annuelle supposée
négligeable. Les panneaux ont une durée de vie de 20 ans et sont pourvus d’'un
systeme de suivi d’ensoleillement.

- Le coft initial du convertisseur est d’environ 0,226 $/W, avec un coiit de
replacementde 0,141 $/W. Sa durée de vie estde 15 ans et son efficacité est de 92%.

- Le colit d’extension du réseau qui s’arréte a proximité de la ville de Ségou située a
environ 70 km de Dioro (25000 $/km (C1), 32000 $/km (C2) et 40000 US $/km
(C3)). Le colitde maintenance du réseau étendu estde 160 $/an/km avec un prix du
kWh de 0.1 §$.

- Le prix du gasoil est estimé constante a 1,1 $/1.

Les contraintes du modele incluent :

- Une capacité annuelle de coupure entre 0% a 0,8%.

- Un taux annuel de coupure ne peut excéder la valeur 0.8%.

- Un taux d’intérét annuel est de 8%.

- Une durée de vie du projet de 20 ans.

- Une taille du champ photovoltaique qui doit étre entre 0 et 500 kW.

- Des « strings » de batteries variant entre 0 et 3 avec 278 batteries par string.

3.6. Résultats

Différentes simulations numériques ont été réalisées pour la comparaison entre deux
types de fonctionnement du systeme hybride. Les résultats montrent que le mode de
fonctionnement « Fuel-Save » avec une stratégie « Load Following » et le plus pertinent.
En effet, le nombre de séquences « Marche/Arrét » doit étre limité car les générateurs
thermiques y sont sensibles. Le rendement est plus faible lorsque le générateur
thermique est « froid » et la détérioration mécanique est plus importante (Figure 30).
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Figure 30. Courbe de production des différents composants du systeme hybride et la charge
pour la journée du 6 janvier 2015 en configuration « Fuel Save »
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B : stratégie « Load Following »

Les résultats montrent que par rapport a I'extension du réseau, le systéme hybride ne
devient rentable qu’a partir d’environ 88 km, pour I'’hypothese de colit du cable installé
(C1), de 70 km, pour I'hypotheése de coiit du cable installé (C2), et de 56 km, pour
I’hypothése de colit du cable installé (C3).

Avec un prix du kWh de 0,1 $ en moyenne au Mali, I'électricité produite devient
compétitive que sile colit de I'extension du réseau est inférieur ou égala 32 000 US $/km.
Cependant, 'hypothese C3 restant la plus réaliste, le systeme hybride reste passablement
rentable. La configuration la plus rentable d’'un point de vue technique et économique est
celle d'un Microréseau composé d’un générateur photovoltaique de 400 kW, de deux
générateurs thermiques de 127 kW et 240 kW respectivement, de 556 batteries, d'un
onduleur de 200 kW, et d’'un redresseur de 200 kW. Ce systéme a un cofit total du cycle
de vie (CTCV) de 3 698 184 US $ avec un prix d’électricité de 0,272 $/kWh et 527
tonnes/an d’émissions de CO2.

Par rapport a la production totale, les panneaux photovoltaiques assurent 51 % des
besoins avec un taux de de production photovoltaique totale de 0,589 %, alors que les
générateurs thermiques G1 et G2 assurent 20 % et 29 % respectivement. Ce systeme
présente aussi 0,59 % de capacité de coupure et 0.276 % d’exces (Tableau 7).
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Tableau 7. Configurations optimales

Mode de Total PV Prod. CAE Gén. 1 Prod. | Gén. 2 CO2 Stratégi
fonctionnement CTCV (%) ($/kWh) (%) Prod. Emission e
(US$) (%) (kg/an)
Fuel Save 3698 184 51 0,272 20 29 527 288 LF
Fuel Save 3962 726 26 0,292 38 36 755 888 CC
Arrét pendant la | 3930 271 59 0,290 15 26 471 748 cC
journée

La configuration la plus écologique est celle ou les générateurs sont arrétés pendant la
journée, avec un taux d’émission de CO2 de 471 tonnes/an. En revanche, elle n’est
absolument pas rentable économiquement.

3.7. Conclusion

La présente étude synthétise une étude scientifique et économique complete d’un projet
d’électrification rurale d’'une commune de 20 000 habitants située au sud du Mali.
Différentes configurations ont été considérées et analysées, tant pour les composants du
systeme adopté « photovoltaique/diesel » qu’au niveau des stratégies de fonctionnement
Les simulations sontréalisées a I'aide du logiciel de simulation numérique HOMER. Deux
principaux modes et deux stratégies de fonctionnement pour les générateurs thermiques
etle systeme global ont été considérés. Une comparaison entre la meilleure configuration
et leraccordementau réseau estréalisée, en utilisant trois scénarios de co{it d’extension.
Les résultats montrent que le meilleur mode de fonctionnement estle « Fuel-Save » avec
la stratégie « Load Following ». En se basant sur le cout total du cycle de vie (CTCV) etle
prix d’extension du réseau, les résultats montrent également que le seuil de rentabilité a
partir duquel I'extension du réseau n’est plus rentable est de 32 000 $/km. Certains points
clés, non techniques ne sont pas pris en compte dans ces études. Comme perspectives, il
a été planifié d’évaluer le colit de I'énergie par habitant eta la prise, en prenant en compte
ses habitudes journalieres. Cela permettra de proposer des solutions optimales encore
plus réalistes pour I'électrification en Afrique.

4. Etude No. 3 : Problématique et enjeux de I'interconnexion de
réseaux régionaux

Cette étude présente un modele (Figure 32) pour l'aide a la décision en termes de
configurations du réseau et le controle des flux d’énergie échangés entre différents
utilisateurs « producteurs-consommateurs » interconnectés. Le modele est basé sur les
réseaux de Petri. Par conséquent, un algorithme itératif pour la gestion des flux d'énergie
est basée sur I'écart instantané entre la capacité de production (photovoltaique, éolien)
etla demande de chaque utilisateur. Afin de valider notre modele, nous avons sélectionné
trois régions francaises: la région PACA, la région Champagne-Ardenne et la région
Lorraine. En raison de leur politique, leurs caractéristiques géographiques et climatiques.
Nous avons opté pour deux sources d’énergie renouvelable: "éolienne" et
"photovoltaique”. Les simulations numériques sont réalisées en utilisant les productions
instantanées de chaque région etleur demande d'énergie pour une journée typique d’été.
Une analyse économique détaillée est effectuée pour deux scénarios (avec ou sans
interconnexions).
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4.1. Introduction

L'un des principaux défis de la transition énergétique estl'intégration et la gestion d’'un
volume important de sources d'énergie renouvelables dans le systeme économique etle
réseau électrique. En effet, les énergies renouvelables se développenta un rythme rapide
dans le monde et devient un segment important de I'industrie de I'énergie. L’insertion
d’'une part plus grande des énergies renouvelables dans le mix énergétique pose de
nouveaux défis par rapport aux sources d'énergie traditionnelles [268].

Avec un potentiel abondant encore sous-exploité, le photovoltaique et I'énergie éolienne
sont avantageux sur le plan économique et environnemental. Cependant, ils ont une
faiblesse commune : leur dépendance a I'aléa climatique. Il est nécessaire de repenser la
structure des réseaux électriques et des marchés de I'énergie, ainsi que des changements
dans les méthodes de gestion de réseau. Il existe plusieurs études sur des modeles
optimaux de gestion et de controle de I'énergie, dans le cadre des questions
environnementales et économiques. La plupart de ces études sont dirigées vers les
microréseaux [269]. On peut classer les techniques de contréle appliquées a la gestion et
au controle énergeétique des microréseaux par leur formulation du probléme (parfois le
colit de leur fonction objective) etles méthodes d'optimisation utilisées pour le résoudre
[270]. Par exemple, Tazvinga et al. [271] présentent un modele de gestion optimale de
I'énergie d'un systéme d'alimentation hybride photovoltaique -diesel - batterie. Le
modele proposé minimise les cofits de carburant et les coflits d'usure de la batterie, et
trouve le flux de puissance optimale en prenant en compte la disponibilité de puissance
photovoltaique, I'état de charge de la batterie et de la demande. Kriett et Salani proposent
[272] un modele de programmation linéaire mixte générique pour minimiser le colt
d'exploitation d'un microréseau résidentiel. Sortomme et El - Sharkawi [273] modélisent
la charge etla génération de deux microgrids avec parcs éoliens pour mettre en ceuvre le
flux d'énergie optimale en utilisant I'optimisation des essaims de particules pour une
période de 48 heures. Il a été montré que, les colits pourraient étre réduits de 14% etles
pics de charge du systéme pourraient étre lissés de plus de 10 MW. Riffonneau etal. [274]
proposent une gestion optimale des flux de puissance avec prédictions. Lagorse et al.
[275] ont proposé dans leur travail une solution de gestion de I'énergie distribuée par les
moyens de systemes multi-agents comme application pour les sources d'énergie hybrides.

En plus de la déréglementation du marché de 1'électricité qui a comme objectifs globaux :
de réduire la participation du gouvernement dans le secteur de la fourniture d'électricité
, d'introduire la concurrence dans la production et la vente d'électricité , et d'accroitre la
participation du co6té de la demande [276]; et le colit élevé des moyens de stockage, les
utilisateurs (autorités locales , par exemple) peuvent avoir leurs propres sources
d'énergie renouvelable et revendre leur production excédentaire au lieu de le stocker .
Dans le cas de la France, en raison de l'industrialisation rapide et du taux de croissance
démographique élevé, la consommation d'énergie a augmentée de facon exponentielle,au
cours des derniéres années. Ainsi le gouvernement frangais prend un virage vers
I'efficacité énergétique etles sources d'énergie alternatives. Plusieurs déclarations ontété
émises au cours des dernieres années, mettant l'accent sur les préoccupations et
I'engagement des pouvoirs régionaux pour parvenir a un développement durable. La
Stratégie énergétique 2030 introduite par 1'Union européenne vise a réduire les gaz a
effet de serre domestique en 2030 d'au moins 40% par rapporta 1990.
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Ce cadre stratégique 2030 vise a faire du systeme économique et énergétique de 'Union
européenne plus compétitive, slire et durable et fixe également un objectif d'au moins
24% pour les énergies renouvelables et les économies 1'énergie d'ici 2030 [277]. Ceci
poussera les pays européens a adopter des solutions qui réduisent la consommation
globale d’énergie.

Dans le méme esprit, compte tenu de 'augmentation rapide de la demande d'énergie dans
le pays, le gouvernement frangais sont maintenant cherche a diversifier leur mix
énergétique de leur source d'énergie primaire a une plus grande dépendance a l'énergie
renouvelable.

Le classement de l'efficacité énergétique Francais devrait obtenir un coup de pouce
majeur en raison du développement de grands projets d'énergie renouvelable dans leurs
différentes régions. C'est dans ce contexte que la loi sur la transition énergétique a été
récemment adoptée par le Parlement frangais [278]. D’ou, l'efficacité des modes de
production et de gestion de I'énergie doit étre améliorée

De nombreuses régions en France ont établi une orientation stratégique dynamique pour
parvenir a une réduction immédiate des émissions de carbone.

L'interconnexion entre ces régions peut contribuer a l'amélioration de !'efficacité
énergétique, la protection de I'environnement et un meilleur équilibre économique. C’est
un atout pour l'avenir énergétique mondial. Cependant, le développement et le
fonctionnement de ces systemes comportent de nombreux défis. L'un d'eux estd'assurer
la bonne gestion de 1'énergie entre les régions qui doivent étre en mesure de partager
instantanément le flux d'énergie, ainsi qu'avec le réseau national. Par conséquent, un
systeme de gestion est nécessaire. D'autre part, la complémentarité entre le
photovoltaique etl'éolien dans la production journaliere d'énergie conduit a une solution
quine nécessite pas de stockage. C’est ce que nous appelons systéme hybride connecté au
réseau national sans stockage [279].

Yamegueu etal. [80] présentent une étude expérimentale d'un systéme hybride PV /diesel
sans stockage en prenant quatre charges constantes quotidiennes différentes pour
simuler son comportement. Il a été vérifié par le biais de cette étude que le
fonctionnement d'un systeme PV/diesel hybride est efficace pour des charges plus
élevées et des radiations solaires plus élevées. Un tel systeme présente un grand avantage,
car cela permet de réduire considérablement le coft initial d'un systeme hybride
traditionnel avec un dispositif de stockage. La modélisation d'un tel systéme est obtenue
en modélisant les composants qui le constituent [80].

- Ai et al [78] ont présenté ensemble complet de méthodes de calcul pour le
dimensionnement optimal des systemes hybrides PV /éolienne en développant un
ensemble de programmes de calcul de match avec l'adoption des modeles
mathématiques les plus pratiques pour la caractérisation des composants du
systeme.

- Diaf et al. [79] présente une méthodologie pour effectuer le dimensionnement
optimal d'un systeme hybride PV/éolienne autonome en trouvant la configuration,
parmi un ensemble de composants de systemes, qui répond aux exigences de
fiabilité du systeme souhaités. Le critere de fiabilité utilisé est le colt moyen
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actualisé de I'énergie. Evans et al. [82] présentent des méthodes simplifiées pour
concevoir et estimer la performance globale des systéemes photovoltaiques.

- Nema etal. [280] examinent I'état de I'art de la conception, le fonctionnement et
de l'exigence de controle des systemes d'énergie hybride PV/éolienne autonomes
avec source de secours classique a savoir le diesel ou le réseau. Ils mettent
également en évidence les développements futurs, et concluent que le systéme
d'énergie hybride combinant éolienne avec vitesse variable et systéme PV peut
étre intégré pour alimenter en continu la charge avec une conception optimale du
controleur hybride.

Diverses techniques d'optimisation pour la modélisation et la conception du systeme
hybride PV/éolienne, en modélisant la sortie de la turbine éolienne [81], la sortie du
panneau photovoltaique [281] et l'optimisation, ont été rapportées dans la littérature
[85]. Zhou et al [282] présentent un état de I'art des technologies de simulation,
d'optimisation et de contréle pour les systéemes d'énergie hybrides PV-éolienne
autonomes. IIs ont continué cette recherche et des efforts de développement dans ce
domaine sont encore nécessaires.

La production d'électricité a partir des énergies renouvelables ne cesse d’augmenter.
Certains auteurs comme Gurkaynak et Khaligh [83] et Ruiz- Romero etal. [84], ont montré
que son intégration au réseau national associé a un systeme de gestion est plus que
nécessaire.

Les études de Lu et al. [283] et Wang et al. [284] proposent des modeles basés sur les
réseaux de Petri qui suivent des modes de fonctionnement pour la gestion de la puissance
d'un systeme multi-sources. En ce sens, un modéle multi-sources/multi- charge générique
a été développé pour la ville durable, en utilisant les réseaux de Petri pour I'optimisation
du systeme d'alimentation [285]. En effet, les réseaux de Pétri sont un outil puissant pour
la modélisation et le contrdle des systemes de puissance [268]. En ce qui concerne
l'interconnexion entre les réseaux locaux, il a suscité un intérét considérable que
récemment, en raison des pertes dans les longues lignes de distribution et aussi le
développement du renouvelable.

Les Sources d'énergie renouvelables sont utilisées comme source alternative pour la
production d'électricité et la charge de proximité. L'exploitation du réseau en méme
temps que la distribution sont devenues tres compliquées. Ainsi, le réseau électrique doit
étre converti en réseaux locaux interconnectés a travers le réseau principal. Ainsi, Zhu et
al. [286] ont décrit les influences environnementales et les avantages potentiels de
l'interconnexion des réseaux électriques régionaux en Chine par augmentation de la
production d'énergie a partir de sources naturelles. Edmunds et al. [287] a examiné les
avantages techniques du stockage supplémentaire de 1'énergie et des interconnexions
électriques dans les futurs systemes d'alimentation britanniques. Il semble que
I'augmentation du niveau de l'interconnexion et du stockage d'énergie offre d es avantages
techniques importants dans les futurs systemes d'alimentation britanniques. Le travail
par Minciardi et Sacile [288] suit cette approche de recherche.

[Is présentent un modele pour appuyer les décisions optimales dans un réseau de sous-

réseaux coopératifs formalisés comme un probléeme discret et centralisé original et
définies comme probléme de réseau coopératif de réseaux électriques intelligents. Dans
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ce cadre, chaque réseaux est désigné comme une «micro réseau intelligent» (ou
simplement comme un «micro réseau»), la connexion au fournisseur d'énergie local
comme une connexion au «réseau principal», et]'ensemble global de micro -réseaux reliés
entre eux et au réseau principal est défini comme le «réseau». Les variables de contrdle
sont les flux instantanés de puissance dans le réseau des réseaux. IIs utilisent la théorie
des graphes pour modéliser ce systeme. Deux études de cas sont comparées, le premier
suppose que chaque micro-réseau est indépendant, tandis que la seconde suppose que
tous les micro-réseaux sontreliés entre eux par un réseau en treillis. Dans ce dernier cas,
il estsupposé qu'un décideur unique peut décider de la meilleure stratégie pour controler
le niveau de stockage et les flux d'énergie dans tous les micro-réseaux, suivant une
approche coopérative. Hooshmanda et al. [289] ont étudié le probléme de la gestion des
flux de puissance pour un réseau de coopération de microréseaux dans le contexte d'un
réseau intelligent et présentent une méthode de gestion des flux d'énergie dans un cadre
de controle prédictif du modele. Hammad et al. [290] ont axé leur travail sur 1'élaboration
d'un cadre distribué autonome pour la coopération entre un ensemble de microréseaux
sans le soutien du réseau traditionnel centralisé.

Ce travail propose un algorithme distribué qui prend en charge le fonctionnement
autonome, améliore |'efficacité des colits et augmente la fiabilité du systéeme global. Cet
algorithme est basé sur les jeux de formation de coalition. Ils étudient la capacité de
stockage globale proposée pour faciliter la coopération entre les microréseaux au sein du
réseau. Leur principal objectif était d'améliorer I'équilibre individuelle alimentation/
demande des microréseaux par la coopération, ainsi que d'utiliser mieux les Ressources
d’énergie renouvelable distribuées par I'’échange de 'excédent entr e microréseaux [291].
Les résultats numériques démontrent les avantages d'employer ce modele coopératif, en
particulier pour les niveaux de pénétration élevés des énergies renouvelables
décentralisées. Ouammi et al. [292] présentent un modeéle de controle centralisé basé sur
un probleme gaussien quadratique linéaire, pour appuyer les décisions optimales dans le
controle de la puissance échangée pour un réseau intelligent de microréseaux. Il
considere l'interconnexion des réseaux pour les échanges de puissance supplémentaires,
les périphériques de stockage intégrés, les diverses ressources énergétiques distribuées,
et les charges. Le modeéle proposé est évalué a travers une étude de cas dans le district de
Savone, en Italie, composé de quatre microréseaux qui coopérent ensemble et connecté a
un réseau principal. Méme si, certaines hypothéses ont été introduites pour simplifier le
modele, il montre que la coopération entre les réseaux présente des avantage s significatifs
etdes avantages pour le fonctionnement de chaque réseau unique en termes d'intégration
d'une stratégie commune pour faire face a la pénurie ou I'exces de production d'énergie
en raison du comportement intermittent des SER. Récemment, Yu Wang et al. [293] ont
étudié une approche d'ordonnancement hiérarchique de I'énergie pour gérer de facon
optimale le commerce d'énergie, le stockage et la distribution dans un réseau électrique
intelligent avec un macroréseau et une coopérative de microréseaux. lls ont développé
deux algorithmes, une sur la distribution de puissance en ligne dans le macroréseau et
'autre sur I'ordonnancement coopératif de puissance distribuée.

Cette étude présente un modele original pour l'optimisation et le contréle des
interconnexions entre les utilisateurs a 1'aide d'un outil de modélisation spéciale, les
réseaux de Petri et un algorithme itératif pour la gestion des flux basé sur I'écart
instantané entre la capacité de production d'énergie et de la demande de chaque
utilisateur.
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Les objectifs du modele est de soutenir les décisions optimales dans le controle de la
puissance échangée pour un réseau interconnecté intelligent composé par des réseaux
locaux via le réseau principal. Le modele est appliqué a trois régions francaises: PACA,
Champagne-Ardenne et Lorraine. Les trois régions sont connectées via le réseau national,
comme indiqué sur la Figure 31. Chaque région a ses propres sources de production
d'énergie renouvelable. Deux scénarios sont envisagés (avec ou sans interconnexions).
Une analyse économique détaillée est effectuée.

Figure 31. Représentation schématique de l'interconnexion des trois régions considérées
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4.2. Réseau conventionnel et la nécessité du Réseau Intelligent

Il y a de cela plus de cent ans, quand 1'électricité a été utilisée pour la premiere fois, les
autorités locales avaient congu et construit des systemes indépendants pour fournir
I'électricité des grandes villes ou une partie d'entre elles. Ensuite, la connexion de tous ces
systémes indépendants a été faite pour devenir réseau national, dans le but d'assurer une
meilleure sécurité d'approvisionnement et de réduire les cofits. Cela a permis la
construction de centrales plus grandes et plus efficaces situées loin de la ou la puissance
est consommée. En conséquence, les systemes locaux précédemment indépendants ont
perdu progressivement leur production et sont devenus les systémes de distribution que
nous avons aujourd’hui. La principale différence entre les systéemes classiques
(principalement avec des générateurs a combustibles fossiles) et réseau intelligent estla
facon dont la production et la demande sont maintenus en équilibre.

Les stratégies de conception et de fonctionnement du systeme d'électricité utilisés dans
le systeme classique sont opérationnelles depuis des décennies et utilisées dans le monde
entier. Cependant, le secteur de I'approvisionnement en électricité devrait apporter des
changements pour atteindre les objectifs de réduction de carbone des gouvernements.
Tous les composants du systeme ont un role important dans cette réalisation, mais 1'un
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des plus importants estle remplacement de la production a base de combustibles fossiles
avec des technologies de production de faible ou zéro émission de carbone.

Cependant, ces technologies de production sont en général, des sources d'énergie
incontrélables etl'opérateur aura besoin de trouver de nouveaux moyens d’équilibrer la
production etde la consommation pour la stabilité du systéme et assurer qu'il n'y ait pas
de surcharge dans le réseau causant une perte d'approvisionnement comme une
génération intermittente et charge connectée élevées peuvent provoquer.

4.3. Lanécessité d'uneinterconnexion

Une interconnexion entre les réseaux locaux indépendants pourrait étre utile. Le flux de
puissance pourrait étre dans les deux sens. Le suivi et le contrdle intelligent fournirontles
moyens les plus bas de colit demandé pour répondre a cet équilibre permanent.
L'excédent viendra compléter les besoins de chacun. Il aidera les fournisseurs a répondre
plus rapidement a leurs besoins de consommation et a réduire les colits de manieére
efficace.

4.4. Systeme Hybride PV/Eolienne

Les énergies du vent et solaire sont omniprésents, disponibles gratuitement, et
respectueux de I'’environnement. Au cours des dernieres années, la combinaison de ces
sources d'énergie renouvelables (systéme hybride photovoltaique/éolienne) est devenue
une alternative attrayante et viable a 1'énergie fossile produite pour répondre a la
demande d’électricité. Les composants de ce systeme d'énergie hybride renouvelable se
composent de deux sources d'énergie, d'un équipement de conditionnement de
puissance, d'un controleur et un systeme de stockage d'énergie optionnel. Avec les
caractéristiques complémentaires entre les ressources en énergie solaire et éolienne, un
systeme hybride photovoltaique/éolienne sans stockage présente une bonne alternative
pour satisfaire les besoins en électricité pour les sites connectés au réseau national, en
particulier lors de la pointe de consommation.

Les principaux aspects a prendre en compte dans la conception d'un tel systéme hybride

photovoltaique/éolienne estla consommation dans diverses conditions météorologiques
et le colit du kWh.

4.4.1. Modeéle du systemephotovoltaique
Un modele mathématique pour estimer la puissance de sortie des modules

photovoltaiques est utilisé. Fondamentalement, la puissance de sortie générée a partir
d'un générateur photovoltaique, peut étre calculée en utilisant la formule suivante [79]:

Ft)= A, ] (38)

A: la surface d'un module unique utilisé dans un systéme (m?2).
I: Le rayonnement global incident (W/m?2).
n : Le rendement du générateur photovoltaique.

111



Etudes et applications : Validation des modeles

Comme le fonctionnement et les performances d'un générateur photovoltaique
s’intéressent a sa puissance maximale, les modeles décrivant les comportements de la
puissance de sortie maximale du module photovoltaique sont plus pratiques pour
I'évaluation du systéme photovoltaique. Avec un suivi du point de puissance maximale
efficace, I'efficacité des équipements de suivi de puissance np: =1 [79].

Toutes les pertes d'énergie dans un générateur photovoltaique, y compris les pertes de
connexion, les pertes de cablage et d'autres pertes, sont supposés nulles.
n est défini comme suit [281]:

n=n1-p -1 (39)

Tc: température de la cellule photovoltaique (°C).
Tr: température de référence de la cellule (°C).
B : coefficient de température de la cellule (°C-1).
nr: est le rendement du générateur photovoltaique a la température de référence
Tr
P

p max

= 10004

(40)

Sur la base de I'équilibre énergétique proposée par [82], la température de la cellule

photovoltaique, 7. est donnée comme suit:

T.=T,+1 (41)
U

L

Tq: température ambiante (°C).

a : Coefficient absorptance de la cellule photovoltaique.

T : coefficient de transmission de la cellule photovoltaique.

Sur la base de I'équilibre énergétique, il est démontré que UL et at sont liées a la
température de la cellule nominale de fonctionnement NOCT comme suit [79]:

ﬂ: [T,NOCT (42)
U, NOCT—Ta,NOCT

It nocT : rayonnement incident global dans les conditions NOCT3 (800W /m?),
NOCT: nominal operating cell temperature (°C),

Tq, noct : température ambiante dans les conditions NOCT (20°C)

UL : coefficient de perte de chaleur globale (W/(m?2. °C)).

Sile nombre de modules photovoltaiques installés et raccordés au réseau national est Ny

, la puissance totale produite pour chaque utilisateur i est : va,- ()= va[ XPP ]

3 Conditions NOCT: It, NocT= 800W/m2, Ta, NocT=20°C vitesse du vent=1 m/s et n=0.
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4.4.2. Modeéle du systemeéolien

Chaque éolienne a sa courbe de puissance de sortie spécifique. Alors, pour chaque
éolienne, un modele doit étre mis au point en fonction de sa courbe de puissance de sortie,
qui est donnée par le fabricant. Différents modéles pour prédire la performance des
éoliennes ont été proposés dans la littérature [82] [80]. Dans cette étude, la puissance de
sortie du générateur éolien estestimée par les équations caractéristiques d'une turbine
éolienne développée par Ai et al. [294] en ajustant la courbe de puissance réelle par la
méthode des moindres carrés. La production instantanée d'énergie éolienne de la turbine
peut étre prédite a partir de 1'équation de 1'énergie éolienne discutée ci-dessous, suivant
la courbe de puissance de I'éolienne [295].

La courbe de puissance de la turbine éolienne est séparée en sous-fonctions comme cela
est illustré.

P()=0 forv<wv,

P,(t)=aV’ +byv+c, forv, <v<v,

P,(t)=a,v’ +b,v+c, forv, <v<v, (43)
P(@)=0 forv>v,

V, <V <V, <vy <<,

v, vc et v sont la vitesse du vent (m/s), la vitesse de démarrage (m / s) et la vitesse de
découpe de la turbine éolienne (m/s), respectivement. aiz,..k; biz2..k C12..k sont les
coefficients des équations du second degré. Si le nombre d'éoliennes installées et
raccordées au réseau national sont Nwtj, la puissance totale éolienne produite pour chaque
utilisateur est:

szl- (t) :Nwtl- XR;(t), (44)

4.4.3. Modeéle photovoltaique/éolienne

L'interconnexion énergétique peut étre justifiée sur la base de l'indépendance
énergétique, l'intérét économique et de la réduction des émissions de gaz a effet de serre.
On suppose que, pour les régions, I'énergie fournie par le réseau électrique esttoujours
disponible, mais limitée par les informations de la sous-station qui reliée au systeme
photovoltaique/éolienne de chaque région. En gardant a l'esprit 1'objectif de fournir
I'indépendance énergétique aux régions, il a été décidé de privilégier I'échange entre les
régions par rapport a I'échange de région-réseau national.

L'énergie totale produite et demandée (Wyeni (t), Waemi (t)), sur une période de 24 heures
pour chaque utilisateur (région, territoire, etc.) peut étre définie en fonction de I'énergie
éolienne et photovoltaique produite etla puissance demandée Pgemi (t) comme suit [296]:

w,., 0= [as\e,, 0= (8NN, B, )+ N, 2, )] (45)
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Wy, 0= (48P, )] (46)

Pgeni (t) estla puissance totale photovoltaique /éolienne produite, t estle temps (heure du
jour) et AS est le temps entre les échantillons (une heure). Pour avoir un équilibre entre
la capacité de production d'énergie et la demande dans une période de temps donnée,
I'écart APi(t) doit avoir une moyenne de zéro. On notera que les valeurs positives de 4Pj(t)
indiquent la disponibilité de la production et les valeurs négatives indiquent une capacité
de production insuffisante [297].

AP(t)=P,, ()~ P, (t) (47)
4.5. Modeéele d’interconnexion
L’élément principal du modeéle est I'écart instantané entre la capacité de production
d'énergie et la demande. Le principe du systeme d'interconnexion est représenté sur la

Figure 32.

Figure 32. Topologie du modele du systeme#*
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Deux cas se présentent. Soit une insuffisance ou une suffisance de 1'énergie. Dans nos
expériences, la capacité de production de chaque utilisateur est calculée a 1'aide de
modeles mathématiques des éoliennes et des panneaux photovoltaiques pour une
journée, sur la base des données météorologiques horaires disponibles. Ensuite, en
utilisant les données instantanées des demandes de puissance de chaque utilisateur,
I'écart entre la capacité de production d'énergie et la demande pendant 24 heures peut
étre calculée.

4 National network : réseau national
User : utilisateur
Flow : flux
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4.6. Stratégie de gestion des flux

L'un des principaux problemes du modele d'interconnexion est lié au controle et a la
supervision de la distribution d’énergie. L'interaction dynamique a la fois entre les
utilisateurs et entre les utilisateurs et le réseau national peut conduire a des problemes
critiques sur la stabilité et la qualité de I'énergie. En effet, 'absence de stockage et le
probleme de l'intermittence de la production d'énergie peuvent entrainer des pertes
importantes. L'injection décentralisée permet une diminution de la charge du réseau, si
'énergie produite est immédiatement consommée localement. Dans le cas contraire, il
peut rapidement conduire a une surcharge du réseau de distribution. En outre, les
systémes décentralisés (photovoltaique, éolien) ont une influence sur la qualité de la
tension et peut méme causer des retours de puissance non conformes au réseau enamont.
D'ou le role essentiel que le systéme de gestion peut jouer sur un tel systeme.

Pour assurer l'approvisionnement continu de la demande de charge, la gestion du flux
d'énergie dans le modele proposé est a réaliser. L'objectif principal de la gestion de
I'énergie est de satisfaire la demande compléte de la charge. Le but de cette étude estde
concevoir un systeme de gestion d'énergie efficace pour un systeme d'interconnexion
entre les utilisateurs en fonction de I'écart entre leurs capacités de production de leurs
systémes hybrides renouvelables etleurs besoins. La stratégie d'exploitation suivantest
utilisée :

e L'utilisation de I'énergie électrique produite par les modules photovoltaiques et
les générateurs d'éoliennes est prioritaire dans l'approvisionnement de la
demande par rapport a celle fournie par le réseau national.

o SiI'énergie totale générée par les générateurs éoliens et photovoltaiques est
supérieure a la demande, I'énergie excédentaire est vendue aux utilisateurs dans
le besoin via le réseau national. S'il n'y a pas des utilisateurs dans le besoin,
I'énergie est vendue au réseau national.

e Sil'énergie totale générée par les modules photovoltaiques et des générateurs
d'éoliennes est inférieure a la demande, I'énergie électrique déficitaire sera
achetée en priorité aux autres utilisateurs qui ont une énergie excédentaire.
Ensuite, a partir du réseau national, si la demande n’a pas pu étre satisfaite.

Pour parvenir a cette stratégie de fonctionnement, un algorithme itératif est développé
dans le but de contrdler et de gérer les flux d'énergie échangée selon I'écart entre la
capacité de production et la demande de chaque utilisateur. L'algorithme utilise les
données caractéristiques de la demande Pdemi(t), et les données météorologiques
quotidiennes a partir de I'emplacement de I'utilisateur i. Cela permet de calculer la
production d'énergie éolienne Pw: (t), et la production d'énergie photovoltaique Ppvi(t).
Leur somme est égale a la capacité de production éolienne/photovoltaique, Pgeni (t).Ce qui
nous permet, de calculer 1'écart APi (t) entre la capacité de production Pgeni(t), et la
demande Pqemi(t) instantanée. Plusieurs configurations sont possibles en fonction du
nombre d'utilisateurs. Dans ce travail, trois utilisateurs sont considérés i = 1, 2, 3. Pour
chaque utilisateur, il y a 8 configurations qui peuvent exister:

e AP;(t) peut étre inférieure a zéro (4P; (t) <0), on lui attribue l'indice 0;

e AP; (t) peut étre supérieure ou égale a (4P; (t) = 0), on lui attribue l'indice 1;
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Les configurations [000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 et 111], sont affectées aux
coefficients [00, 01, 02, 03, 04, 05, 06, O7], respectivement.

4.7. Controle du Systeme d'interconnexion basé sur les réseaux de Petri

Le modele est développé en utilisant un outil de modélisation spéciale, les réseaux de
Pétri. Lesquels, sont des outils graphiques et mathématiques permettant de modéliser et
de vérifier le comportement dynamique des systémes a événements discrets. C’'est le cas
de notre modele qui se base sur deux états (binaire) de 'utilisateur. Il se compose de deux
blocs (Figure 33).

Figure 33. Modele de schéma en Blocks

Départ
* Smmulation de PN2
Données joumaliere dela modélisant la gestion des flux
demande et de la météo h utilisateurs ‘utiisateur et
¥ ufiisateur / résean national

Calcul de Preti (t) et Ppvi

}

Caleul de Psni (£) = Pri (£) + Py (1)

v

Calcul de APi= (t) = Pgeni (t) — Patemi (1)

B Configurations

Simulation de PN1
"| modélisant les configurations

Signe de AP (t)

e Le bloc qui génere le signe de 4P; (t) avec un algorithme itératif,
e Unblocquidécritles simulations des réseaux de Petri. Il se compose de deux sous-
réseaux :
- Sous-réseau modélisant les configurations de des différents utilisateurs a

un instant donné.
- Sous-réseau modélisant la régulation des flux échangés par

lI'interconnexion utilisateur/utilisateur via le réseau national et
utilisateur /réseau national.

Plusieurs configurations sont possibles en fonction du nombre d'utilisateurs.
PN1 montre comment s’effectue le changement de configuration (Figure 34) et PN2

représente les réseaux de Petri qui régule le flux d’énergie (Figure 35), il sélectionne
I'échange approprié pour satisfaire la demande.
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Figure 34. Réseau de Petri (PN1)

Le passage du jeton d'une place a I'autre dépend du signe de I'écart entre la capacité de
production et la demande. Pour PN1, huit places (PO, P1, P2, P3, P4, P5, P6 et P7)
représentant huit états. Ils sont reliés par vingt et une transition. Chaque état correspond
a une configuration. Chaque configuration est caractérisée par la présence d'un jeton a
I'endroit correspondant. Par exemple, un jeton dans la place PO, signifie que le systeme
est en configuration 000. Cet état se produitlorsque 1'écart entre la capacité de production
etla demande de chaque utilisateur devient négatif. En effet, les transitions sont franchies
si toutes les conditions sontremplies. PN1 est expliqué dansle Tableau A.1. Pour chaque
utilisateur et en fonction de la configuration, lorsque la demande devient plus élevée que
la capacité de production, il achete I'excédent d'autres utilisateurs par l'intermédiaire du
réseau national. Si ces derniers ne peuvent pas répondre a sa demande, il achete
directement a partir de la production propre au réseau national.

Figure 35. Réseau de Petri (PN2)

PI’S

Les places PU1, PU2 et PU3 correspondent aux trois états de 1'utilisateur (Figure 35). Pour
décrire les interconnexions utilisateur /utilisateur et l'utilisateur/réseau national, deux
états sont définis pour chaque utilisateur (PN2).

Comme cela est décrit ci-dessus, soitil est en état de suffisance ou d’insuffisance. En effet,
selon la configuration a a l'instant ¢, et les signes de la somme des écarts. iAP,.(t) , les

transitions peuvent étre franchies. La présence d'un jeton dans un endroit correspondant
a l'utilisateur, caractérise I'état de suffisance de celui-ci. Dans le cas contraire, cela
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caractérise l'insuffisance. Ainsi, différents flux peuvent étre échangés, selon des
conditions différentes Tableau A.2 [85].

4.8. Analyse économique

L'objectif de I'analyse économique est de montrer les avantages économiques du modele.
Pour cela, le colit actualisé de I'énergie pour le systéme hybride éolien/photovoltaiqueest
estimée. La valeur actuelle des colits pour le systeme hybride est constituée de la somme
de la valeur actualisée des colts d’investissement, d'entretien et de l'installation
photovoltaique et de la somme de la valeur actualisée des colits d'investissement et
d'entretien des éoliennes dans la vie du systéme.

Selon le systeme étudié, la valeur actuelle des cofits est composée du colitinitial, la valeur
actuelle des colits de maintenance et la valeur actuelle du cotlit de remplacement. Le colit
initial des composants du systéme comprend les colits d’acquisition et les cofts
d'installation. Les cofits d'installation des composants du systeme sont considérés comme
une fraction du coit d’acquisition. Il est généralement considéré égal a 50% pour le
systéme photovoltaique et 25% pour les éoliennes (voir chapitre III).

4.9. Etudeexpérimentale

4.9.1. Parametres d’entrée économiques et contraintes

Dans cette étude, "la région PACA" est considérée comme utilisateur 1, "la région
Champagne- Ardenne" en tant qu'utilisateur 2 et la "région Lorraine" en tant
qu'utilisateur 3.

e La capacité de production est calculée a partir des données météorologiques.

e Dix pour cent de la demande horaire moyenne quotidienne pour chaque région
pour une journée typique d'été (30 Juin, 2014) sont considérés.

e L'écart entre la capacité de production et la demande est calculée sur une période
de 24 heures comme indiqué sur la Figure 36.

e Pour chaque systeme photovoltaique, les colits d'acquisition de panneaux
photovoltaiques sont d'environ 1,42 €/W.

e Pour l'onduleur, il est d'environ 0,11 €/W. Pour chaque systéme éolien, les cofits
d'acquisition sont d’environ 0,41 €/W.

Les contraintes du modeéle incluent :

e Le colt actualisé de 1'énergie (€/kWh) pour chaque région est définie selon le
Tableau 8, en tenant compte des pourcentages de production en énergie
renouvelable comme le montrent les Tableau 9 et Tableau 10.

e Le Prix du kWh pour EDF dans la base facultative est 0,1403 €.

e Le colit de I'entretien est considérée comme identique a la premiére année. m est
égala 1 % du colt d'acquisition pour le systeme photovoltaique, et 5 % du cofit
d'acquisition pour les éoliennes [91].
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Tableau 8. Capacité éolienne Installée et produite, et ses pourcentages en fonction
production totale PV/Eolienne pour chaque région®

- Capacité éolienne Installée en Totalg %
Régions MW production
éolienne (GWh)
Champagne-Ardenne 1113 2451 97
Lorraine 716 1225 86
PACA 45 116 13

Tableau 9. Capacité PV Installée et produite, et ses pourcentages en fonction de la
production totale PV/éolienne pour chaque region®.

- o . . Total PV production %
Régions Capacité PV installée MWc (GWh)
Champagne- 80 82 03
Ardenne
Lorraine 198 202 14
PACA 616 811 87

Tableau 10. Cott actualisé de 'énergie ( CAE ) pour les trois regions.

Réoi CAE établi par le CE calculé (€) (en utilisant
eglons gouvernement en FranceP (€) le modéle)
Champagne-Ardenne 0.0830 0.0288
Lorraine 0.0869 0.057
PACA 0.0865 0.1563

a. Source: Observ’ER

b. CAE pourla vente d'énergie PV estde 0.11688€ etpourl'énergie éolienne, il est de 0.082 €

Pour étudier la faisabilité et les avantages économiques de l'interconnexion des régions,
deux scénarios sont développés:

- Un scénario de base (BS).
- Un scenario d'interconnexion (IS) favorisant l'interconnexion des régions dans le

contexte d'une éventuelle réduction du coflt de 1'électricité et le développement durable
du secteur de I'électricité francaise.

La Figure 36, montre les résultats de I'écart entre I'achat et la vente des deux scénarios

pour chaque région.

Notez que seulement 10% de la demande est considérée.
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4.9.2. Résultats

Figure 36. Les écarts entre la capacité de production PV/Eolienne et demande pour chaque

région.
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Selon la Figure 36, cinq configurations ont eu lieu:

Configuration 000 (parties a, c et g) montre que toutes les régions sont dans
l'insuffisance d'énergie (4Pi-1,2 3 (t)<0). Cela se produit entre 00-8 heures. La
capacité de production photovoltaique/éolienne est faible par rapport a la
demande besoins, cette insuffisance de production est causée par les conditions
climatiques moins favorables. Et a partir de 19h a 22h, intervalle pour lequel les
besoins de 1'électricité sont le plus élevés en France., et les conditions
météorologiques deviennent moins favorables a la production, en particulier
photovoltaique. Par conséquent, les régions ont un statut d'acheteurs parce que
leur production ne suffit pas a répondre a leurs besoins comme le montre la Figure
37.1ls achetent a partir du réseau national, et flow National Network/PACA, flow
National- Network/Champagne, flow National Network/Lorraine sont négatifs et
sont obtenus en utilisant (Equation. B.1).

Figure 37. Flux échangés entre le réseau national et les trois régions
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Configuration 010 (partie h) montre que les régions PACA et Lorraine sont dans
l'insuffisance d'énergie (4Pi-= 1,3 (t) <0), contrairement a la région Champagne
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Ardenne quiestsur-approvisionné (4Pi-z2(t) <0) comme indiqué dans la Figure 36
et la Figure 37. Dans ce cas, la Champagne Ardenne vend son surplus aux autres
régions, et flow Champagne/PACA, flow Lorraine/Champagne sont obtenus en
utilisant (Equation. B.6). Notez que le signe de la somme des écarts d'énergie est
négative, ce qui explique l'insatisfaction des besoins des régions. Pour satisfaire
complétement leurs besoins, ils achétent aussi directement du réseau natio nal, et
flow National Network/Champagne, flow National Network/Lorraine sont
négatifs comme le montre la Figure 37 et Figure 38.

Figure 38. Flux échangés entre les trois régions.
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Configuration 001 (parties b et f) montre que la région PACA et Champagne
Ardenne sont dans l'insuffisance d'énergie (4P;i-=1,2(t) <0), contrairement a la
région Lorraine qui est en situation excédentaire (4Pi-1, 2 (t)> 0). Dans ce cas, la
région Lorraine vend son surplus aux autres régions dans le besoin, et flow
Lorraine/Champagne, flow Lorraine/PACA sont obtenus en utilisant (Equation.
B.7) pour les parties ou la somme des écarts estnégative, et en utilisant (Equation.
B.2) pour les parties ou la somme des écarts est positif. Pour la partie positive, pour
répondre a leurs besoins, les deux régions dans l'insuffisance d'énergie achete a
partir du réseau national, flow National Network/PACA et flow National-
Network/Champagne sont négatifs comme le montre la Figure 37 et Figure 38.
Dans le cas contraire, c’est la région Lorraine qui vend au réseau national, le
surplus restant apres satisfaction des besoins des autres régions.

Configuration 101, qui est représentée dans la partie (e) montre que les régions
PACA et Lorraine sont excédentaire (4P;=1,3(t)>0), a la différence de Champagne-
Ardenne qui est dans l'insuffisance d'énergie (4P;=z (t)<0). Dans ce cas, les deux
régions vendent leur surplus a la région Champagne Ardenne et flow
Champagne/PACA, flow Lorraine/Champagne sont obtenus en utilisant (Equation.
B.3), lorsque le signe de la somme de leurs écarts est négatif, et en utilisant
(Equation. B.6), lorsque le signe de la somme de leurs écarts est positif. Quand il
est négatif, la capacité de production des deux régions en suffisance énergétique
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ne peut pas répondre aux besoins de la région en insuffisance d'énergie. Par
conséquent, cette derniere achete du réseau national, flow National
Network/Champagne est négatif comme le montre la Figure 37. Dans le cas
contraire, ce sont les deux régions excédentaires qui vendent au réseau national,
le reste de I'excédent apres avoir satisfait la région en insuffisance.

e Configuration 100, qui est représentée par la partie (d) montre que les régions
Champagne-Ardenne Lorraine sont dans l'insuffisance d'énergie (4P;-=2, 3 (t)<0), a
la différence de PACA qui est sur-approvisionné (4Pi-1(t)>0). Dans ce cas, les deux
régions achetenta PACA son excédent comme le montre la Figure 36, Figure 37 et
le flow Champagne/PACA, flow Lorraine/PACA sont obtenus en utilisant
(Equation. B.4). A noter que le signe de la somme des écarts est négatif, ce qui
explique l'insatisfaction des régions dans l'insuffisance énergétique. Pour
répondre a leurs besoins, ils ont également acheté du réseau national comme le
montre la Figure 36 et la Figure 37 et flow National Network/PACA, flow National
Network/Lorraine sont négatifs.

Avec la question des cofits des moyens de stockage et de I'environnement, les régions
peuventvendre leur production excédentaire par l'interconnexion avec d'autres régions.
Il ressort de la Figure 37 et la Figure 38 que, l'interconnexion peut réduire
considérablement la dépendance régionale a la consommation d'énergie non
renouvelable du réseau national et la nécessité du stockage.

Cela devrait devenir plus attrayant avec I'augmentation des cofits de I'électricité fournit
par le réseau nationale. En effet, on constate que de 22 heures a 12 heures iln'y a pas flux
acheté au réseau national par Champagne Ardenne, son exces est vendu aux deux régions,
PACA et Lorraine. Vers 10h30 a 19 heures, méme si son écart est négatif, Ses besoins sont
satisfaits par 1'exces de PACA et la Lorraine comme le montre la Figure 37. Le méme cas
estsurvenu entre 8 h et 10h20 etautour de 16h30-18 heures pour PACA. Ses besoinssont
satisfaits par l'exces de la Lorraine et de la Champagne-Ardenne. Cela prouve que
l'interconnexion des régions peut remplacer le systeme centralisé sur le réseau national
et réduire le besoin de stockage.
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Figure 39. Comparaison des écarts entre l'achat et la vente d'électricité pour trois régions :
scénario d'interconnexion (IS) / scénario de base (BS)
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Les résultats sur la Figure 39 montrent pertinemment que le scénario d'interconnexion
(IS) est trés avantageuse économiquement par rapport au modele classique. Pour PACA,
c’est environ 42% de gain sur le scénario de base (BS). Ensuite, pour la Champagne
Ardenne, c’est 156% de gains sur le scénario de base (BS). Enfin 53% de gain pour la
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Lorraine. L'utilisation d'un tel modele peut étre intéressant, si a I'avenir les dirigeants et
acteurs des régions et du réseau national trouvent un commun accord pour l'intégration
d'un tel systeme dans 1'environnement de I'énergie du pays.

4.10. Conclusion

Cette étude a présenté un modele d'interconnexion original pour le contréle etla gestion
de puissance entre les utilisateurs (territoires, départements, régions). Grace a leurs
propres ressources énergétiques (systemes hybrides photovoltaique/éolienne avec ou
sans stockage) et leur connexion au réseau national, les utilisateurs (territoires) peuvent
étre a la fois «producteurs et consommateurs» d’énergie. Cela signifie que le flux d'énergie
peut étre dans les deux directions. Un systeme de controle a 1'aide des réseaux de Pétria
été proposé pour le contréle et la gestion des capacités de production et la demande de
chaque utilisateur. Un algorithme original est développé pour la stratégie de
fonctionnement. Il est basé sur le signe de 1'écart entre la capacité de production et la
demande. Cela conduit a des états et configurations des utilisateurs. Chaque utilisateur
peut avoir deux états : insuffisance ou suffisance d'énergie. Une analyse économique
détaillée a été réalisée sur la base de deux scénarios: un scénario de base (BS) et un
scénario d’interconnexion (IS) favorisant I'interconnexion.

Le butdu travail est de démontrer qu'il est possible de réduire la dépendance a I'énergie
conventionnelle en développant des sources hybrides locales telles que "
photovoltaique/éolienne” et les mettre en commun a travers le réseau national. Une
analyse économique détaillée a été réalisée sur la base des deux scénarios. Des
simulations numériques sont réalisées pour 3 régions francaises : PACA, Champagne -
Ardenne et Lorraine. Les résultats montrent clairement que l'interconnexion des régions
peutréduire considérablement 'impact environnemental, grace a I'utilisation des sources
d'énergie renouvelable et l'investissement financier sur les moyens de stockage. Ils
montrent également des avantages économiques plus pertinents par rapport au modele
classique avec environ 42%, 53% et 156% de gains pour PACA, Lorraine et Champagne-
Ardenne, respectivement.

5. Conclusion

Le développement trés rapide des énergies renouvelables, plus particulierement des
systemes photovoltaiques et éoliens, Accompagnés par leur maturité technologique et
leurs colits de plus en plus faibles, les identifie comme solution de substitution pour
I'électrification des pays développés d’une part. D’autre part, leur caractére d’énergie de
proximité, les identifie comme solution a court et a moyen terme pour I’électrification des
pays en précarité énergétique (majoritairement des pays en voie développement), facteur
principal de I'épanouissement social et économique.

Partant de ce constat, nous avons effectué des études applicatives pour le dé veloppement
des énergies renouvelables dans un campus d’une Université francgaise. L’Université étant
une vitrine de la société d’aujourd’hui et de demain. Ce développement se trouve au coeur
de la politique de transition énergetique des différentes localités etrégions de la plupart
des pays développés. Cela se traduit par l'incitation a la production décentralisé des
utilisateurs du réseau. Ils deviennent ainsi des « consommateurs-producteurs ». D’ou la
problématique de l'intégration etla gestion de ce volume important de systemes d'énergie

124



Etudes et applications : Validation des modeles

renouvelables décentralisées dans le systéme économique et le réseau électrique. C’esten
tentant d’apporter une solution a cela, que nous avons proposé un modeéle original basé
sur le concept de l'interconnexion (pooling). Nous l'avons appliqué a trois régions
francaises, afin de prouver sa faisabilité et son efficacité.

Les priorités étant différentes pour les pays en précarité énergétique. Le défi est de
trouvait une solution viable économiquement et environnementalement, pour
I'électrification. Surtout en milieu rural ou le colit de I'extension du réseau est prohibitif.
Nous avons identifié les Microgrids comme solution a court et a long terme en prenant
comme exemple le Mali.
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Conclusion et perspectives

Dans cette theése nous nous sommes efforcés d’élaborer des modeles pour l'aide a la
décision en termes de configurations du réseau etle controle des flux d’énergie échangés
dans un systéeme multi-sources (systeme hybride) et multi-sources multi-charges, dans le
cas d’'interconnexion de plusieurs systémes hybrides.

Pour ce faire, nous avons commencé par une conception optimale de différents modeles
de systemes hybrides, puis multi-sources multi-charges dans différents environnements,
avec différentes charges (Campus Universitaires, Village en Afrique, régions francaises)
et différentes contraintes économiques et techniques. Tout en considérant, les différentes
configurations et stratégies de gestion de la puissance produite, pour des fins d’efficacité
énergétique. Ces modeles ont été développés sous HOMER et Matlab-Simulink. Afin de
valider nos modeles, nous nous sommes appuyés sur un projet d’électrification rurale
d’une commune de 20 000 habitants située au sud du Malia 70 km du poste source le plus
proche, une étude de faisabilité pour l'usage des SER pour I'alimentation électrique d'un
campus universitaire Francais et la problématique et enjeux de l'interconnexion de
réseaux régionaux.

Pour les deux premiers, différentes stratégies de fonctionnement des sources d’énergie
ont été comparé pour analyser I'efficacité etla robustesse du systéme. Suivi d’'une analyse
technico-économique diligenté pour comparer la solution « micro réseau» a la solution
classique « d’alimentation exclusive par le réseau ». Ainsi pour I'alimentation électrique
d’'un village en Afrique, les résultats montrent que le systeme hybride en mode «Fuel
Save» sous la stratégie «Load Following» estle plus rentable économiquement et le moins
polluant écologiquement. Avec un seuil de colit par kilometre a partir duquelI'’extension
du réseau n’est plus rentable.

Dans le cas d'un systeme urbain, ici un campus universitaire situé dans la zone limitrophe
nord est francaise, les résultats démontrent que le systéme de stockage n’est pas rentable
pour les configurations connectées au réseau; les SER sont tout a fait adaptées pour
I'alimentation de sites de la taille d'un IUT, dés lors qu’elles sont couplés au réseau de
distribution national et qu’elles sont techniquement et économiquement viables comme
source additionnelle au réseau national.

Pour le troisiéme, nous avons contribué a la modélisation d’un systéme multi-sources,
multi charges. Un modele d'interconnexion original pour le contrdle et la gestion de
puissance entre les utilisateurs «producteurs et consommateurs» d’énergie (territoires,
départements, régions). Grace a leurs propres ressources énergétiques (systemes
hybrides photovoltaique/éolienne avec ou sans stockage) et leur connexion au réseau
national. Le modele est basé sur les réseaux de Petri. Par conséquent, un algorithme
itératif pour la gestion des flux d'énergie basée sur I'écart instantané entre la capacité de
production (photovoltaique, éolienne) etla demande de chaque utilisateur est développé
sur Matlab-Simulink. Afin de valider notre modele, nous avons sélectionné trois régions
francaises: la région PACA, la région Champagne-Ardenne et la région Lorraine. Une
analyse économique détaillée est effectuée. Une comparaison entre les deux scénarios
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(avec ou sans interconnexions) montrent que l'utilisation des énergies renouvelables
dans un contexte d'interconnexion (pooling), offre des sérieux avantages économiques et
techniques.

Nos choix d’étude ont été motivés par
¢ Lerole important que peut jouer les campus d’enseignement supérieurs dans la
sensibilisation des populations a la problématique de la transition énergétique
(réduction de la consommation d'énergie).
e La politique et les caractéristiques géographiques et climatiques des régions
choisies
e Le potentiel de I'utilisation du systeme hybride important dans tous les pays
e L'augmentation tres rapide de la consommation et des besoins en énergie des pays
représentant le tiers de la population mondiale, élément central de
I'épanouissement économique et social de 'homme
La complémentarité entre I'éolienne et le photovoltaique, ainsi que leur maturité

Limites et perspectives

Certains points clés, non techniques ne sont pas pris en compte dans ces études telles que
les facteurs socio-politiques et certains facteurs environnementaux; les colts des
dommages environnementaux et de santé et certains facteurs techniques liés aux pertes
de puissance. Etant donné que I'électricité produite effectue un périple a travers les
composants du systeme avant d’atteindre la charge. Il aurait été judicieux d’étudier
techniquement chaque étape de ce périple, en étudiant chaque composant. Cela permettra
de sortir le maximum de criteres d’optimisation pour le systeme.

Au-dela d'un taux de pénétration de 30% des énergies renouvelables, des déséquilibres
peuvent survenir au niveau du réseau. Par conséquent, il est nécessaire de prendre en
compte les aspects techniques, lors de I'insertion des systemes hybrides dans les réseaux.
La distribution dans les deux sens nécessite des prouesses techniques et des exigences
sur la qualité de I'électricité qui doivent étre prises en comptes.

L’optimisation globale d'un systeme multi-sources multi-charges passe aussi par
la gestion de la demande qui permet de mieux gérer 1'équilibre
production/consommation, en incitant, par des signaux tarifaires, les utilisateurs a limiter
leur consommation en période de pointe et a consommer en période creuse. Il s’agit ici
d’une de nos perspectives.

Comme perspectives, nous planifions:

¢ La gestion de la demande dans nos modéles, en « dispatching » les charges selon la
production, cela ne peut se faire sans,

e la prédiction de la production des sources d’énergies renouvelables qui dépendent
des aléas météorologiques en utilisant

e Implémenter notre modele d’interconnexion en Afrique en prenant en compte
I'aspect technique des composant des systemes et géographique des différents
charges (territoires) qui seront prises en compte.

127



Nous comptons réaliser cela en utilisant d’autres méthodes d’optimisation telles que les
méthodes d’intelligence artificielle, des méthodes hybrides, ou des méthodes inédites
dans ce domaine, comme le calcul opérationnel.

A long terme, nous prévoyons:
¢ Etudier techniquement chaque composant du systeme, afin d’augmenter les critéres

d’optimisation du systeme

e Intégrer d’autres facteurs non techniques telles que le cotit de I'énergie par habitant
et a la prise, en prenant en compte ses habitudes journalieres. Cela permettre de
proposer des solutions optimales encore plus réalistes pour I'électrification en

Afrique.
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Annexes

Annexe A

Tableau A.1. Conditions de franchissement des Transitions pour PN1.

Transitions Conditions de franchissement Configuration
reached
t1,2,3,4,5,e,740 APH,“([) <0 6=0 (000)

lyyetl, AP, (1)<0 et AP (£)20 0=1 (0o1)
Lo etl AP (1) <0 et AP,(t)20 0=2 (010
fosett AP (1) <0 et AP, ()20 0=3 (011
lysetl, AP, (t)<0 et AP_(t)20 6=4 (100)
AP, ()<0 et AP, (£)20 0=5 (101
figet b AP (1)<0 et AP_,(t)20 6=6 (110)
et AP ()20 07 an

a. x=1,2,3... 7: previous configuration.

lyset t

x5

Tableau A.2. Conditions de franchissement des Transitions pour PN2.

Transitions Conditions Flux échangés?
- 0=0123 et i AP(1) <0 (A.0), (A6),(A5), (A4)
Lr 0—4567 et i AP(1)>0 (A4), (A5),(A6), (A7)
ten 0=0.1.4.5 et é AP() <0 (A.0), (A6),(A3), (A2)
Lasr 9=2367 et il AP(1)> 0 (A2), (A3),(A6), (A7)
teus 9=02.46 i AP(1) <0 (A0), (A5),(A3), (AD)
tiar 01357 et i AP()>0 (A1), (A.3), (A.5), (A.0)

a. Voir Annexe pour les équations.
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Annexe B>

flowU2U1=0
flowU3U1=0
flowU3U2=0
flowRU 2 = AP, (t)
flowRU3 = AP,(t)
flowRU1 = AR(¢)

Egq. (B.1)

flowU2U1=0

flowU3U1= AP (¢)

flowU3U2 = AP, (1)

flowRU?2 =0

flowRU3 = AP,(t) +[AR(t) + AR, (1)]
flowRU1=0

Eq. (B.2)

flowU?2U1=AR(t)

flowU3U1=0

flowU3U?2 =—-AP\(t)

flowRU2 = AP, (1) +[ AR (t) + AP(1)]
flowRU3 =0

flowRU1=0

flowU2U1= KL@JAPIO)}
AP, (1) + AR(1)

flowU3U1 = KL@J AP](t)}

Eq. (B.3)

AP, () + AR(2)
flowU3U2=0
flowRU2 = AP, (t) + flowU2U1
flowRU3 = AP,(t)+ flowU3U1
flowRU1=0

Eq. (B.4)

% Soient X et Y, deux differents utilisateurs ou un utilisateur et le réseau national Ui=X ou Y ; R=X ou Y.

flowXY>0 signifie Y vends [flowXY]|a X et flowXY< 0 signifie Y achete [flowXY|a X.
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flowU2U1=-AP,(t)
flowU3U1=-AP,(t)

flowU3U2=0

flowRU2 =0

flowRU3 =0

flowRU1 = AP, (t)+[AP,(t) + AP, (t)]

flowU2U1 = —MAE—(’)jAPZ(t)J
AR (1)+AP(?)

flowU3U1=0

flowU3U2 = [(L@JAPZU)}
AR (1) +AR(7)

flowRU2=0

flowRU3 = AP,(t)+ flowU3U 2

flowRU1 = AB(t)— flowU2U1

flowU2U1=0

flowU3U1 = — (LM}A@(O}
AP (1) +AP(1)

flowU3U2 = — (L@JAQU)}
AR (1)+ AP, (1)

flowRU?2 = AP,(t) — flowU3U?2
flowRU3 =0
flowRU1 = AR(t)— flowU3U1

Eq. (B.5)

Eq. (B.6)

Eq. (B.7)
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Résumée vulgarisé

La demande énergétique ne cesse d’augmenter. Les prix des combustibles fossiles
(pétrole, du charbon, de la tourbe et du gaz naturel) sont trés variables. Les énergies
nouvelles se développent rapidement. Avec leur technologie slire et moins chere,
I'éolienne et le solaire sont devenus incontournables dans l'industrie de I'énergie. La
combinaison de ces deux énergies avec ou sans le réseau électrique, est une solution
pérenne, pour répondre a la demande énergétique. Aussi bien pour les zones isolées
(village, les universités) comme pour les zones étendues (régions). Techniquement, cela
demande une organisation de toutes les énergies utilisées simultanément. C’est dans ce
contexte que se place notre travail, en élaborant des outils d’aide a la décision a travers
des modeles mathématiques appliqués sur des études concretes de différents cas de
figure. Tels qu'un modele original de liaison entre différents territoires qui peuvent
produire de I'énergie propre sans avoir besoin de systéeme de stockage, ni perdre leurs
éventuels surplus de production.

Energy demand is increasing. The prices of fossil fuels (oil, coal, peat and natural gas) are
highly variable. New energies are growing rapidly. With their safe technology and
cheaper, wind and solar have become indispensable in the energy industry. The
combination of these two energies with or without the grid, is a permanent solution to
meet energy demand. Also better for remote areas (village, universities) and for large
areas (regions). Technically, this requires an organization of all energy used
simultaneously. It is in this context that places our work, developing support tools for
decision through mathematical models applied to concrete studies of different cases. Such
as an original model of connection between different territories that can produce clean
energy without the need for storage system, or losing any surplus production.
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