SYSTEM D’ENERGIE HYBRIDE
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INTRODUCTION

Le developpement et ['explortatton des ressources energetiques renouvelables et des
systemnes de production decentralises d'electricite d'origine renouvelable ont conau une
forte croissance ces demieres annees. D'ict une vingtame d'amegs, fouf systeme
etiergetique durable sera base sur [vtrlisatton ratiomnelle des souroes traditionnelles ef sur

I TECOUTS ACCIU AUX enereies renouvelables



Les techniques d'extraction de [a puissance de ces ressources demandent des recherches
ef des  developpements plus approfondis visant a fiabiliser, baisser les couts (de

tabrication, d'usage ef de recyclage) et angmenter |'efficacite energetique.



La production d'electrictte au moven d'un systéme hybride combinant plusieurs

sources d’energles renouvelables est d'un grand teret pour les pays en developpement,
comme les pays de Maghreb. Ces pays possedent de nombreuses regions, isolees et
eloignees des reseaux classiques de distribution d'electricite. Aunst, ['extension de ces
reseaux serait d'un cout financter exorbitant. Pour resoudre ce probleme, ['explotation du

potentiel en energtes renouvelables dont dispose ces pays doit efre une p1'im‘ité.\



DEFINITION

SYSTEM D’ENERGIE HYBRIDE



Definition et missions des systemes hybrides

Un systeme denergte hybride (SEH) est defint comme une mstallaton qui utilise
dew ou plus des technologies de [a generation d'energies : une ou phusieus sources de
production (enerie classique (roupe diesel en general) et au moms une source e
pmductiou (" energtes renouvelables. Lobyectt d'urtliser des technologies multiples est de

eunir Les avantages ef les metllenres caracteristiques operationnelles de chaque systeme



L'utilisation du photovoltaique dans les zones isolées
est sans conteste d'un grand avantage, de par sa
facilité de mise en oeuvre et le peu d'entretien qu'il
necessite. Mais, le Watt photovoltaique délivre est
assez colteux pour les moyennes et grandes
puissances par rapport aux autres sources d'énergie.
Ainsi, les spécialistes ont été amenés a coupler
plusieurs systemes énergétiques (vent, solaire, diesel),
afin de rendre a priori moins aleatoire les variables
d'entree et d'autre part a chercher une optimisation
du stockage. De telles combinaisons de sources
d'énergie sont appelées systemes hybrides.



Le champ ¢"application des SEH est tres [arge ef par consequent, 1l est ditfictle de
classer ces systemes. On peut neanmotns essaver de realiser un classement par ganume de

DUISSACe



Classification des SEH par gamme de puissance.

Puissance du SEH [KW]

Application

Faible : <3

Systemes autonome : sfations de télécommunications.
pompage de I'eau, autre application 1s0lés

Movyenne : 10-250

Micro réseaux 10lés : alimentation d'un village 1solé.
des zones ruralss...

Grande : > 500

Grands réseaux 1solés (ex : réseaux msulaires)




Principaux Composants des systemes hyvbrides

Les systemes d'energte hyorade sont en general consttues de sources d'energie

Classique (eroupe electrogene) de sources denere renouvelable (golienne, solae). I

peuvent aussl inchure d'atres sources d'energe comme ['energie hydroelectrique,

Iarennotrice, geothermique efc ), des convertisseurs statiques ef dynamiques, des systemes

(e stockage (battete, vo

ant d'mentie, l stockage hydrogene...), des charges principales e



La combinaison de plusieurs sources
d’énergies renouvelables permet
d’optimiser au maximum les systemes
de production d’électricité, aussi bien
du point de vu technique
gu’économique.



'avantage d’un systeme hybride par rapport
a un systeme pur éolien ou pur
photovoltaique, dépend de beaucoup de
facteurs fondamentaux : la forme et le type
de la charge, le régime du vent, le
rayonnement solaire, le colt et la
disponibilité de I'énergie, le colt relatif de
la machine éolienne, le champ
photovoltaique, le systeme de stockage
électrochimique et d’autres facteurs
d’efficacité.



Les systemes photovoltaiques sont
actuellement économiques pour les
installations de faibles puissances. Pour les
systemes d’énergie autonomes le cout du
stockage représente la plus grande contrainte
du cout global du systeme pour les
installations de grandes puissances.

Minimiser le cout du stockage et optimiser sa
capacité est la raison essentielle de la
combinaison des systemes éolien et
photovoltaique.



Piles 4 combrstible

Do e techoologes envisagees pour aver e femes e prociction energe
ltrque deoentalsee, [ il & comoustbe e considres comme e solton 1S

DIOMeTeNse



(e comvertissenr d'energie, a [ fois propre ef efficace, permet de convertir energie

chinuque de hydrogene, vecteur energetique fortement pressentt pour le fufur par de

orands spectalistes mondiaux au vu de son energle massique 3 fots plus muportante que

L

['essence, en une energie electrique, wilisable directement, et une energie themuque qu'l

est possiole de valonser. L'uithsation de- cefte cogeneration permet d attemdre des

rendements fres nteressants, Jusquia 80% dans certains cas



Les piles a combustibles (PAC). génerateurs statiques d’electricité et de chaleur. Deux

technologies sont actuellement prometteuses et connaissent d'intenses efforts

D’une part les PAC a membrane polymere PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel
Cell) fonctionnant a des temperatures basses comprises entre 50 et 90 °C qui sont les plus
developpees. Le rendement en electricite, superieur a 80% en theorie, est supeérieur a 50%
en pratique. D’autre part les PAC a oxydes solides SOFC (Solid Oxyde Fuel Cell)
fonctionnant a des temperatures superieures a 600 °C ce qui implique un moins haut

rendement mais permet de valoriser la chaleur produite en cogeneération.



Generateur diesel
Dans e cas es mstllatons 2 sources d eneree renouvelabls auronomes, 1 estnecessae

e tecourt au stocKage o d jouter u o pustels sroupes elecmogenes disels..



Pour de grand besoin avec une
disponibilité énergétique élevée, le
systeme solaire hybride avec groupe
électrogene et ou générateur éolien
offre la solution autonome complete.
Pendant le mauvais temps, le
géneérateur éolien ou le groupe
électrogene (cas de secours) prends
en charge la production de |'énergie.



Systemes de stockage

Le stockage d'energie est un facteur clef dans un systeme d"energle hybride en site

tsole. Dans la plupart des cas, les batteries representent encore la technologie [a plus

tentable. Elles sont d’habitude du type plomb - acide. Les battertes nickel - cadmium sont
rarement utilisees. La technologie des battertes plomb-acide beneficie en effet d"avantages,

tels son fatble cout (par rapport a d’autres technologes)

Le stockage d’energie est souvent utilise dans les petits systemes hybrides a fin de pouvoir

alimenter la charge pour une duree relativement longue (des heures ou meme des jours).



Convertisseurs
Dans un SEH. des convertisseurs sont utilises pour charger des batteries de stockage et
pour transformer le courant continu (CC) en a courant alternatif (CA) et vice-versa. Trois
types de convertisseurs sont souvent rencontres dans les SEH : les redresseurs, les
onduleurs et les hacheurs.
7 Les redresseurs realisent la conversion CA/CC. Dans le SEH. 1ls sont souvent utilises
pour charger des batteries a partir d'une source a CA. Ce sont des appareils
relativement simples, pas chers et a bon rendement 1ls sont géneralement monophases

ou triphases.



Charges

Les charges electriques rendent utile [a puissance electrique. Il existe des charges
caractere reststif et mductit. Les charges reststives mchient les ampoules a mcandescence
les chautte-au efc. Les apparetls uftisant des machimes electriques sont des charges

reststives et iductives, Elles sont les primctpaux consommateurs de puissance teactive.
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Présentation du systeme hybride au niveau
du site de Bou-Ismail (W.tipaza)
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PREDETERMINATION DU PROFIL ENERGETIQUE
DE LA DEMANDE

Le systeme hybride présenté est supposé
alimenter une charge a usage domestique. Le
dimensionnent d’un tel systeme de
production de I'énergie dépend
essentiellement du profil de la consommation
a satisfaire. La puissance demandée par un
foyer de nature donnée . L'heure de
sollicitation maximale du systeme énergétique
par la charge varie en fonction des saisons
conséquence a la variation de la durée du

jour.



'équipement le plus fréquemment
utilisé se resume a : I'éclairage, |la
réfrigération, le téléviseur, le poste
radio, le seche cheveux, le fer a
repasser et le moulin a café.
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RESULTATS DE LA SIMULATION DES
PERFORMANCES DU SYSTEME HYBRIDE



Un systeme hybride comprenant :
* - Un aérogénérateur de 1 kW,

* - Un générateur photovoltaique
de 400Wc

* Une batterie de 500Ah



les énergies mensuelles produites par le
générateur hybride. On remarque la

complémentarité entre les deux sources de
production de I'énergie, avec une énergie
produite maximale, en hiver pour |'éolien
et en été pour le photovoltaique.
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Energie annuelle produite par 'aérogénerateur et le générateur photovoltaique
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RESEAU ELECTRIQUE EOLIENNES ET ENERGIE SOLAIRE
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Panneaux photovoltaiques
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Eolienne - schéma de raccordement mixte en 48 Volts

Eobenne 48 Volls
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Panneaux photovoltaiques
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