Al dgkal jRagall 4y 530 Jal) 4 ) ggal)

République Algérienne Démocratique et Populaire
(ealal) Gialy Mad) aeil) 3515
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

syl alad e daala
Université SAAD DAHLEB Blida

TP

Faculte de technologie

Département de Mécanique
Mémoire
Présenté en vue de I’obtention du Diplome de Master en :

Optimisation des systemes énergétiques

Théme

Etude d’un systéme hybride « éolien—photovoltaique—pile & combustible » ]

Proposé et encadré par :
Mme HAMANE AICHE L

Soutenu par :

BENKHEROUF Yasmina
MOUFFOK Imane

2016/2017










Résumé

L’objectif de ce travail est d’effectuer une étude d’un systéme hybride EnR/H2 afin d’alimenter une
charge de 200 kWh/j. Les systemes hybrides EnR/H2 sont une solution innovante au probleme du
stockage des énergies renouvelables. Ces systémes comprennent une ou plusieurs sources
renouvelables d’énergie, un électrolyseur pour produire de I'nydrogéne et de I'oxygéne lorsque la
source renouvelable fournit un excédent d'énergie, a l'inverse, lorsque la demande excede la
capacité de la source renouvelable, une pile a combustible consomme les gaz afin de fournir le
complément d'énergie nécessaire. Les données du rayonnement solaire et la vitesse du vent de la
région d’Adrar sont utilisées pour la simulation. Les configurations : Eolien- PAC et Eolien-PV-
PAC sont simulées et optimisées a I’aide du logiciel HOMER, et les résultats ont montrées que la

deuxiéme configuration est la mieux adaptée pour la région d’Adrar en termes de production.

Mots clés :
Systeme Photovoltaique, Systéeme éolien, PAC, Systeme hybride Photovoltaique-éolien-PAC,

Dimensionnement.
ABSRACT

The objective of this work is to carry out a study of an RE/H2 hybrid system in order to supply a
load of 200 kWh/d. RE /H2 hybrid systems are an innovative solution to the problem of storage of
renewable energies These systems include: one or sevral renewable sources of energy, an
electrolyser to produce hydrogen and oxygen when the renewable source provides excess energy.
conversely , A fuel cell consumes the gases in order to provide the additional energy required. The
solar radiation data and the wind speed of the Adrar region are used for the simulation. The
configurations: Wind-FC and Wind-PV-FC are simulated and optimized using the HOMER
software. And the results showed that the second configuration is best suited for the Adrar region in

terms of production.
Key words

Photovoltaic system, Wind power system, Fuel Cell (FC), Photovoltaic-wind-FC hybrid system,

Dimensioning.
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Introduction Général

L’augmentation de la demande en énergie liée a la croissance démographique et a
I’émergence de certaines économies en développement accroit davantage notre dépendance aux
ressources fossiles dont les réserves sont limitées. L’utilisation massive de ces ressources émet de
grandes quantités de CO,, gaz considéré comme principal responsable du changement climatique.
Satisfaire a cette demande sans dégrader notre environnement, tel est le défi a relever.

Les énergies renouvelables se présentent alors comme les ressources potentiellement capable
d’offrir des énergies propres et d’assurer un développement durable. L’exploitation de ces
ressources, en particulier de celle issue de D’astre solaire, et du vent afin d’assurer un
approvisionnement durable en services énergétiques, s’est considérablement accrue durant ces

dernieres décennies.

La production électrique, a partir des sources renouvelables d’énergies, a 1’avantage de ne pas
émettre de GES. Cependant les énergies renouvelables présentent certaines limites. En effet, en plus
de leurs caracteres dilués et intermittents, il y a également un décalage entre I'offre et la demande
d'énergie. Pour parer a cet inconvénient, ces sources doivent étre couplées avec des systemes de
stockages. Un des moyens trés prometteur, puisque non polluant, est 1°‘hydrogéne. On appelle
généralement ce type de couplage : systemes hybrides EnR/H2.

La production d’électricité au moyen d’un systeme hybride combinant plusieurs sources

d’énergies renouvelables est d’un grand intérét pour les régions, isolées et éloignées des réseaux

L’objectif de notre travail est I’étude d’un systéme hybride EnR/H2. Deux configurations ont
été proposées pour I’électrification d’un ensemble d’habitat situé a Adrar. La premiére est
constituée d’un aérogénérateur, et d’'une PAC et la seconde configuration se constitue d’un

aérogénérateur, d’une PAC, et d’un générateur photovoltaique.
Pour atteindre cet objectif, nous avons divisé notre mémoire en quatre chapitres :
Le premier chapitre, présente 1’état de 1’art des systémes hybrides EnR/H2 ;

Le deuxiéme chapitre présente les divers aspects lies aux technologies de I’hydrogéne a
savoir, la production, le stockage et 1’utilisation de I’hydrogéne afin de montrer que 1’hydrogéne

représente le vecteur d’énergie d’avenir ;
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Le troisieme chapitre présente et expose les deux sources d’énergies renouvelables, que
sont 1’énergie solaire et €olien, ainsi que le principe de fonctionnement des systémes qui les
entrainent ;

Le quatriéme chapitre sera consacré au dimensionnement et la simulation de notre systéme
hybride EnR/H2, ces différentes simulations effectuées sous le logiciel HOMER pour évaluer les

performances de I’installation choisie, dans des conditions de fonctionnement autonome.



Chapitre I: Etat de I’art des systemes hybrides énergies renouvelables

1.1. Introduction :

Le terme « Systeme d’Energie Hybride » fait allusion aux systémes de génération d’énergie
électrique utilisant plusieurs types de sources. La combinaison des sources d’énergie renouvelable
comme |’éolienne, le photovoltaique ou les petites centrales hydroélectriques peut constituer un
complément ou une alternative aux groupes ¢électrogénes diesels. Les systemes d’énergie hybrides
sont généralement autonomes par rapport aux grands réseaux interconnectés et sont souvent utilisés
dans les régions isolées mais la présence du générateur diesel dans ce type de systéeme hybride

autonome suscite certaines discussions quant aux notions de « propreté » et de durabilité.

1.2. L’origine de la notion du systeme [1]:

Un systéeme est un ensemble d'objets organisés en fonction d'un but et immergé dans un

environnement.

» Le systeme est un outil conceptuel,
> L'ensemble doit former une identité ou une unité cohérente et autonome,

> Les objets ou eléments peuvent étre réels ou conceptuels.

1.3. Définition de systeme hybride [2]:

Le systtme hybride de production de I’énergie dans sa vue la plus générale, est celui qui
combine et exploite plusieurs sources disponibles facilement mobilisables. Il consiste en
I’association de deux ou plusieurs technologies complémentaires de maniére a accroitre la
fourniture d’énergie par une meilleure disponibilité. Les sources d’énergiec comme le soleil et le
vent ne délivrent pas une puissance constante, et leur combinaison peut permettre de parvenir a
une production électrique plus continue.

Les journées ensoleillées sont en général caractérisées par une activité éolienne faible

alors que les vents forts sont observés plutét lors de journées nuageuses ou la nuit.

1.4. Les avantages des systemes hybrides [3]:

» Diminution de la consommation de carburant et des contraintes d’approvisionnement
» Indépendance énergétique et visibilité a long terme du codt de 1’énergie

» Durée de vie des groupes électrogenes allongee, maintenance allégée
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» Réduction des nuisances sonores et de la pollution de 1’air du site.

1.5. Présentation du systéme hybride :

Le systéme hybride de production de I’énergie dans sa vue la plus générale, est celui qui

combine et exploite plusieurs sources disponibles [4].

1.5.1. Principaux Composants des systemes hybrides :

Les systémes d’énergie hybride sont généralement constitués de sources d’énergie classique,
de sources d’énergie renouvelable. IlIs peuvent aussi inclure d’autres sources d’énergie comme
I’énergie hydroélectrique, marémotrice, géothermique, etc, des convertisseurs statiques et

dynamiques, des systemes de stockage des charges principales et un systeme de surveillance.
Le systeme qui nous intéresse comprend [1]:

1.5.1.1. Générateurs photovoltaiques :

Une cellule élémentaire composée de matériaux semi-conducteurs est capable de convertir
I’énergie de photons regus a sa surface en une différence de potentiel, créée par une délocalisation
d’¢lectrons dans le matériau. La circulation des électrons dans le circuit extérieur permet a la cellule
PV de fonctionner comme un générateur. Les cellules PV sont combinées ensemble pour former un
module PV qui peut produire une certaine quantité d’énergie sous des conditions d’éclairement et
de température variables. Par la suite les modules PV peuvent étre regroupés a leur tour afin de
former un générateur PV. Il est dimensionné selon la puissance nécessaire pour une installation

donnée.

1.5.1.2. Aérogénérateur :

Aérogénérateur ou éolienne, un dispositif qui permet de capter 1’énergie cinétique du vent
afin de la transformer en électricité. Le vent fait tourner les pales du rotor des éoliennes qui sont
reliés a une génératrice pour permettre la production de 1’électricité. Celle-ci est soit stockée dans

des batteries, soit directement envoyée sur le réseau électrique.

1.5.1.3. Piles & combustibles :

Parmi les technologies envisagées pour l'avenir en termes de production d'énergie électrique
décentralisée, la pile a combustible est considérée comme une solution tres prometteuse. Ce
convertisseur d’énergie, a la fois propre et efficace, permet de convertir 1'énergie chimique de
I'nydrogéne, vecteur énergétique en énergie électrique, utilisable directement, et une énergie

thermique qu’il est possible de valoriser. L’utilisation de cette cogénération permet d’atteindre des
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rendements trés intéressants, jusqu'a 80% dans certains cas. Les piles a combustibles (PAC),

générateurs statiques d’¢lectricité et de chaleur.

1.5.1.4. Systemes de stockage :

Le stockage d'énergie est un facteur clef dans un systéme d’énergie hybride en site isolé.
Dans la plupart des cas, les batteries représentent encore la technologie la plus rentable. Elles sont
d’habitude du type plomb — acide. Les batteries nickel — cadmium sont rarement utilisées. Elles ne

peuvent rester longtemps inutilisées sans conséquences néfastes sur leur durée de vie.

L hydrogene est le candidat le plus apte a combler les lacunes des accumulateurs. Le surplus
de courant alimente un électrolyseur qui produit de 1’hydrogéne a partir de I’cau. Une pile a

combustible emploie ensuite ce gaz pour générer de la chaleur et des électrons.

1.5.1.5. Convertisseurs :
Dans un SEH, des convertisseurs sont utilisés 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 rencontrés dans les SEH : les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs.

Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Dans le SEH, ils sont souvent utilisés pour
charger des batteries a partir d’une source a CA. Ce sont des appareils relativement simples, pas

chers et a bon rendement ils sont généralement monophasés ou triphasés.

Les onduleurs convertissent le CC en CA. Ils peuvent fonctionner en autonome pour alimenter
des charges a CA ou en paralléle avec des sources a CA. Les onduleurs sont autonomes lorsqu’ ils

imposent leur propre fréquence a la charge.

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

pour adapter la tension entre deux sources.

1.5.1.6. Charges :

Les charges électriques rendent utile la puissance électrique. Il existe des charges a caractere
résistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules a incandescence, les chauffe-eau etc.
Les appareils utilisant des machines électriques sont des charges résistives et inductives. Elles sont
les principaux consommateurs de puissance réactive. Les charges a CC peuvent avoir aussi des

composants inductifs, mais les seuls effets introduits par ceux-ci sont les variations transitoires de

tension et courant pendant les changements dans le fonctionnement du systeme.
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1.6. Classification [5]:
Plusieurs classifications de systemes hybrides sont réalisées selon le critere choisi. Dans la
suite sont présentées les classifications les plus répandues.

1.6.1. Le régime du fonctionnement :

Les systemes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes :

Dans le premier groupe, on trouve les systemes hybrides, travaillant en parallele avec le réseau
électrique, appelés aussi connectés réseau. Ces systemes contribuent a satisfaire la charge du

systeme électrique.

Les systemes hybrides du deuxiéme groupe fonctionnent en régime isolé ou en mode autonome.
Ils doivent répondre aux besoins des consommateurs situés dans des sites eloignés du réseau

électrique : refuges de montagne, Tles, villages isolés, panneaux de signalisation routiere etc.

1.6.2. La structure du systeme hybride :
Trois criteres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la structure du

systeme.

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

Exemples des Systémes hybrides avec source d’énergie conventionnelle :

» Systémes photovoltaique/source conventionnelle
» Systémes éolien/source conventionnelle

Exemples des systéemes hybrides sans source conventionnelle

> Systemes hybrides photovoltaique/stockage
» Systeme hybride photovoltaique/éolien/stockage
» Systeme hybride éolien/stockage
v"Un second critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La présence
d’un stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges ¢électriques pendant les
périodes d'absence d'une ressource primaire a convertir en électricité. Les dispositifs de stockage
peuvent étre des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoirs d'hydrogene, des volants

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

conventionnelle etc.

1.7. Etudes des systemes hybrides :
Au vue de ces nombreux critéres, il est ais¢ d’imaginer la diversité des études sur les
systemes hybrides disponibles. Une synthése non exhaustive des études réalisées sur ces systemes

est présentée dans ce paragraphe.

[Classificatiun des systéme hybrides]

!

Régime de fonction nement] [Guntenu du 5ystéme]

En arz;lléla
[@ [ avacl:ia réseaul

| | !
Avec ou sans Avec ou sans Avec PV, WT,
source stockage PHE etc.
conventionnelle

Figure 1.1: Classification des systemes hybrides

1.7.1. Criteres d’optimisation du systéme hybride :
Différents criteéres sont utilisé€s pour optimiser les systeémes en fonction du site d’installation.

Les criteres les plus fréquemment utilisés sont :

» La probabilité de perte de la charge ou la probabilité de perte d’approvisionnement, ces
deux critéres sont univoques et rendent compte du rapport énergie non satisfaite et énergie
totale consommée sur la période d’étude choisie.

» Le coiit d’énergie produite Diverses approches sont utilisées pour le calcul du codt :
il dépend de I’énergie demandée par le consommateur, du cotit d’investissement initial pour 1’achat

des composants du systéeme, du codt de leur installation, du colt de maintenance et de
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remplacement (pour les ¢éléments qui ont une vie d’exploitation plus courte que celle de

I’¢lément qui définit la vie d’exploitation du systéme hybride) etc.

1.7.2. Logiciels pour I’étude des systémes hybrides :

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

» Hybrid2 — ce logiciel est destiné a 1’étude de différents systémes hybrides avec divers
¢léments. Il dispose d’outils pour effectuer une analyse économique. La présentation des résultats
peut étre réalisée de deux maniéres — des résultats synthétisés ou des résultats détaillés avec
variation dans le temps ;

» HOMER (HybridOptimization Model for Electric Renewables) — avec ce logiciel, il est
possible de modéliser des systemes hybrides qui travaillent en paralléle avec le réseau
électrique ou en régime autonome. Il dispose de modéles de générateurs conventionnels et a
sources d’énergie renouvelables. De plus, le logiciel contient des algorithmes d’optimisation a
I’aide desquels il est possible de choisir le meilleure systéme hybride ;

» RAPSIM (Remote Area Power Supply Simulator) — c’est un logiciel de simulation
pour différents modes d’un approvisionnement en courant alternatif. Il peut étre utilis€ pour le
dimensionnement d’installations photovoltaiques, de générateurs éoliens et diesel dans des

systemes hybrides isolés.

La classification des études générales est schématisée sur la Figure 1.2.

[ Classification des études généra!es]

[ Critéres de dimensionnementj Logiciel utilisé

perte de | produite
charge

{Pmbabiﬁté de ] [Coﬁt d’énergie] ( Hybrid2 | [ HOMER | [ RAPSIM |
d

Figure 1.2 : Classification des études

1.8. Etat de I’art des systémes hybrides Energies renouvelables hydrogene :
Plusieurs études ont été faites et se poursuivent jusqu’a présent sur les systemes a énergies
renouvelables basées sur le stockage sous forme d’hydrogéne.

Nous présentons des études qui ont été mené depuis 2014, dans différentes régions :
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An integrated energy storage system based on hydrogen storage Process configuration and
case studies with wind power 2014 [6]:

Cet article a pour objectif de maintenir 1’équilibre entre la demande et la production par
I’intégration d’un systéme de stockage d’énergie basé sur le stockage d’hydrogéne et le cycle

combiné hydrogene-oxygeéne.

Electronic conwverter Power loads

S |
WWind power N

1 ,—;"

Integrated energy \

storage systemms

Figure 1.3: diagramme du systéme de stockage d'énergie installé

Dans cette étude, une comparaison du stockage intégré et d’autres moyens de stockage d’énergies a
été effectuée, de méme le cas d’études avec 1’énergie éolienne pour les modes opératoires

intermittent et continu.

Les résultats montrent que le systeme intégré présente un outil adéquat pour le développement des
énergies renouvelables, le systeme de stockage permet la réduction des caractéristiques
intermittente et variable du vent. L’efficacité nette moyenne du systéme intégré peut atteindre

jusqu’a 50% et son cout est aux alentours de 2000$/kW.

A hybrid wind PV system performance investigation for the purpose of maximum

hydrogen production and storage using advanced alkaline electrolyzer 2014 [7]:

Dans cette étude, une estimation de la production d’Hydrogene d’une installation autonome effectué

en 03 configurations possibles utilisant les systémes éolien et PV :

Systeme Eolien (A), Systéeme Photovoltaique (B), et le systeme Hybride Eolien-PV (C).
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Figure 1.4: Diagramme du systéme hybride éolien photovoltaique

Un dimensionnement de [D’installation a été effectué dans le but de produire le maximum
d’Hydrogene possible en alimentant un électrolyseur de 10 KW, puis le stocker en une durée d’une

semaine.

Le logiciel MATLAB Simulink est utilisé pour la simulation des différents éléments constituant le

systeme.

Les résultats ont montrés que le systeme (c)est le mieux adapté pour la région de Sahand, Iran. La
contribution du photovoltaique est faible par rapport a 1’éolien, mais pour une faible vitesse du vent

le systéme Hybride reste plus fiable qu’un systéme a une seule source.

A preliminary assessment of wind generated hydrogen production potential to reduce

the gasoline fuel used in road transport sector of Sweden 2015 [8]:

Cette étude consiste en ’évaluation préliminaire du potentiel d’Hydrogeéne produit par I’énergie

¢olienne, pour réduire 1’utilisation des carburants fossiles dans le transport routier de la Suede.

L’¢éolienne Vestas 112 et 1’électrolyseur PEM sont les principaux éléments qui constituent le

systeme.

Cette évaluation a permis I’estimation du taux de réduction de la consommation des carburants
fossiles et les émissions du CO2 jusqu’a 50%, par 1’utilisation de 2% seulement du total du

potentiel d’Hydrogeéne produit par I’énergie éolienne local.
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Estimation of hydrogen production using wind energy in Algeria- 2015 [9, 10, 11]:

—= H, Gaz

/ mml)y| CONVE rtiSSEUF Vv —

AC/DC Electrolyseur

H.0 ey

Figure 1.5: Systéeme de production de I’hydrogéne a partir de I’énergie éolienne [9, 10]

L. Aiche Hamane a proposé une configuration d’un systéme de production d’hydrogene a partir
de I’énergie éolienne. Ce systéeme comprend une €olienne, d’un convertisseur AC/DC et enfin d’un
électrolyseur alcalin amélioré fournissant de I’hydrogéne comprimé a 30 bars. Deux approches ont
¢été utilisées pour la simulation. La premicre est statistique, elle est basée sur I’estimation de valeurs
moyennes. La seconde, quant a elle, est dynamique, elle est basée sur une simulation horaire grace
au logiciel TRNSYS.

Electrolyzer modele pour la production d'hydrogéne a partir des systéemes énergétiques
éolienne 2015 [12] :

Le but de ce document est de traiter le fonctionnement couplé d’un électrolyseur et d’une éolienne.
Quatre modeles différents d'électrolyseur sont présentés et évalués dans ce travail. Ces modeles sont
étudiés sous MATLAB/Simulink. Les quatre évaluations sont étudiées et leurs résultats comparés

pour des vitesses de vents et des demandes de réseau variables.

Cette tache est effectuée par le SCS, qui place les réferences de puissance active et réactive pour les
deux dispositifs, afin d'accomplir les demandes variables de réseau. Par conséquent, on peut

observer deux sous-systemes différents : I'Actif et le réactif.

1

Figure 1.6: schéma complet du systeme hybride
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L’utilisation d’¢lectrolyseurs semble comme étant 1’option idéale pour profiter de I'énergie

¢olienne excessive qui autrement serait gaspillée. L’hydrogéne produit peut étre employé

plus tard comme porteur d'énergie pour la production d'électricité des piles a combustible ou de

combustible pour le transport dans différents véhicules, ou dans l'industrie chimique.

Economic analysis of standalone wind powered hydrogen refueling stations for road
transport at selected sites in Sweden2015 [13]:

Les auteurs Shahid Hussain Siyal, Dimitris Mentis, Mark Howells ont effectué une analyse
économique de la production autonome d’hydrogene a partir de 1’énergie éolienne en Suede. Cette

analyse est faite en utilisant le logiciel HOMER.

Le logiciel HOME Revalue le systéme d'énergie ¢olienne afin d’alimenter des stations a hydrogene

Situés sur trois sites.

HOMER permet également d’analyser les effets de variation dans des paramétres d'apport choisis

sur les parameétres de production d'un systeme énergétique.

Les résultats spéecifient qu'aux sites choisis le carburant hydrogene renouvelable peut étre produit

tout au long de I'année et permet de ravitailler en combustible 200 véhicules quotidiennement.

Finalement, il peut étre dit que dans le proche avenir le changement du fossile au secteur des
transports alimenté renouvelable pourrait étre le sujet plus populaire en Suéde en raison de I'énergie

future et des cibles d'environnement mises par le gouvernement suédois.

Economic evaluation of hybrid off-shore wind power and hydrogen storage system
2015 [14]:

Cette recherche mene une évaluation économique d'une centrale hybride, se composant d'une ferme
d’éoliennes en off-shore et d'un systeme de production-stockage d'hydrogene dans la région

francaise du Pays de la Loire.

Cette recherche étudie le cas ou la puissance a employé pour produire de I'nydrogéne vient de
I'énergie renouvelable. L'étude de cas consiste dans un arrangement contractuel qui est spécifique
du systeme hybride, ou les deux les opérateurs de vent et d’hydrogéne partagent leurs codts et
avantages. L'évaluation économique est basée sur 1'opération optimale de 1’énergie €olienne et de la

production d'hydrogéne au moyen d’une dynamique établie.
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Deux compresseurs sont utilisés, un de pression de 200 bars pour la disposition de power-topower,

et un compresseur de 700 bars pour application de power-to-mobility.

Les résultats montrent des bénéfices négatifs pour tous les scénarios dus a des charges de

placements élevées en infrastructures de vent et d’hydrogene.

Applying small wind turbines and a photovoltaic system to facilitate electrolysis
hydrogen production 2016 [15]:

Cette étude a développé un systeme modulaire décentralisé, hybride PV-petites éoliennes pour

remplir un réservoir de 25 kg d’hydrogene produit par électrolyse de 1’eau.

» Electricity

@
&
&
RN
ke
.4\0 \ ’- ores
& = - 4
Wind <,,°\'° Water Tank * Mbond s
\ | » Hydrogen
» Oxygen
PVT l e
System | &, { -
Tracking ;— ‘
\ system Heat exchanger 1

SwT

System R Alkaline water Hy Heat exchanger 2 ‘
electrolyzer
/, — A'\ Hydrogen Tank Compressor 1 _ A .
' separator Pump
L o0
Hydrogen Fuel Cell Vehicle l @
Oxygen Tank Compressor 2

Figure 1.7: Schéma complet du systeme hybride Pv-petites éolienne

La simulation est effectuée par le logiciel MATLAB/simulink pour observer I’effet de Ia
température en fonction des densités de courant dans I’électrolyseur sur le taux d’hydrogene et

I’efficacité de faraday.

Les résultats ont montrés que pour une température de 60°C, ’efficacité de production d’hydrogene

augmente lorsque la densité de courant augmente.

Quand la température et la densité de courant augmente, une diminution du voltage cause une

augmentation de I’efficacité de production d’hydrogéne.

Le systeme hybride PV-éoliennes produit 25 kg d’hydrogéne en un temps minimal 49.2 h a une
densite 1-100.
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Analysis of hydrogen production from wind energy in the southeast of Iran 2016 [16]:

Le but de cette étude est d’examiner la capacité de I’énergie éolienne pour la production
d’Hydrogene, dans 05 localisations en la Provence de Sistan & Baluchestan, Iran. Par Quatre
différents types d’éoliennes ont été étudiés d’une capacité allant de 300-900 KW (Vestas V47,
AWE 52-900, EWT Directwind 500/54, et Nordtank-300).

.
I:f/%:\“. —~ Power Anxiliary
\ / Controller AC/DC | _______ Su |
l"\-____,__a"/ Converter PPy

!

" Storage
\/ _k torage A
AL Load

Electrolyzer

4

Figure 1.8: Systéme de conversion éolienne hydrogene

Les résultats ont montré que le model AWE 52-900 détient les meilleures performances en terme de

production totale d’énergie.

A review on wind energy and wind hydrogen production in Turkey A case study of

hydrogen production via electrolysis system supplied by wind energy conversion 2016 [17]:

Dans la figure ci-dessous le systéme éolienne-électrolyseur est considéré comme une installation de
production d’hydrogéne et 1’énergie en exceés est vendue au réseau pour réduire les couts de

production.

AC-DC DC Bus Compressor

Converter
VWirnd |
Tl me

Electrolyzer
m AC Bus

drogen
Controller o
AC Bus Tank

Figure 1.9: Elément du systeme éolien électrolyseur

L’objectif de cette revue est d’établir une comparaison de la production d’hydrogeéne et les

variations des couts de production dans 05 localisations différentes situées dans le centre Anatolien
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en Turquie, pour 03 scénarios different avec 04 systémes de conversion d’énergie éolienne a 03

différentes hauteurs du moyeu.

Les résultats ont montré que le maximum d’hydrogéne est requis pour le 3ieme scénario, et un
systeme de conversion de 1300kw a une hauteur du moyeu de 100m, et le minimum cout de

production est atteint pour un systéme de conversion de 2300kw dans la méme région.
Evaluating the wind energy potential for hydrogen Production 2016 [18]:

Dans cette étude, le potentiel de développement d'énergie éolienne pour le but de production
hydrogéne dans la province Fars de I'lran. Les caractéristiques d'énergie éolienne ont été
statistiquement analysées pour déterminer le potentiel d'énergie éolienne pour produire I'hydrogéne
comme carburant de voitures dans différentes villes examinées d'Abadeh, Juyom, Egleed et
Marvdasht.

Les performances de quatre éoliennes a grande échelle différentes pour produire I'énergie éolienne
dans Abadeh sont évaluées. Il est trouvé que I'nydrogene de I'énergie éolienne dans Abadeh
alimenterait environ 22 voitures par semaine. De ce fait, la ville d'Abadeh a le meilleur potentiel

pour exploiter I'énergie éolienne que les autres villes.

A techno economic assessment of large scale wind hydrogen production with energy
storage in Western Canada 2016 [19]:

La production d’hydrogéne via la method du reformage de la vapeur de methane
(SteamMethane Reforming-SMR) domine le marché mondial et génere des gaz a effet de serre. De
nos jours, il y a une forte demande de production d’hydrogéne propre et compétitive
financierement. Le développement d’un modéle éolien-hydrogeéne intégré avec stockage d’énergie
est proposé. Le mod¢le utilise des données en ligne en temps réel de 1’énergie éolienne afin de
calculer la taille optimale des électrolyseurs, du nombre d’unités et de la capacité des batteries

(stockage d’énergie) générant ainsi un colt de production minimum d’hydrogene.

La configuration optimale consiste en 81 unités de 3496 kW (760Nm3/hr) d’¢électrolyseur et d’une
capacité de batterie de 360 MWh (60 units). Pour un cout de production d’hydrogéne minimum de
($9.00//kg H2), le champ d’éolien vaut 63% de ce cofit.

En conclusion de ce papier, les colits de production d’hydrogeéne a partir des énergies €oliennes par
électrolyseurs valent de $3.37 & $9.00/kg H2 et sont selon cette étude moins compétitifs que la

production par le Steam Methane Reforming (SMR).
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1.9. Contribution :
Apreés avoir défini les systemes hybrides, puis passés en revue les travaux publiés pour les

systemes éolien -Pv-pile a combustible. Nous proposons dans le présent travail d’étudier, simuler et
dimensionner un systeme hybride éolien-Pv-pile a combustible dans la région d’Adrar. Pour cela les
données de vitesse du vent ainsi que celle du rayonnement solaires sont utilisées pour la simulation.
Le logiciel utilisé est celui d’HOMER qui est particuliérement destiné a la simulation des systémes

hybrides contenant des sources d’énergies renouvelables.
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2.1. Introduction :

Dans un contexte de réchauffement climatique et d’appauvrissement des ressources
naturelles, il est important de remplacer progressivement ces énergies fossiles par des sources
d’énergies propres. C’est justement dans cette vision de développement durable que de nombreuses
recherches sur les nouvelles énergies de demain ont vu le jour. L’utilisation de I’hydrogéne comme
futur vecteur énergétique s’avere une solution prometteuse et propre face a ce contexte alarmant.

Dans ce chapitre nous allons décrire les différentes notions qui définissent 1’hydrogeéne et les

technologies qui lui sont associes.

2.2. Intérét de I’hydrogéne :

L’hydrogéne présente ’avantage d’étre transportable, stockable, et posséde un pouvoir
calorifique massique trés important. Cette énergie peut étre restituée par combustion mais peut
également étre convertie en électricité par oxydation électrochimique dans une pile a combustible.
Sa consommation ne produit pas de gaz a effet de serre mais uniquement de I’eau et de 1’¢lectricité.
Il constitue aussi un moyen de stockage des énergies renouvelables et de pallier a leur caractére
intermittent.

Pendant les heures creuses de consommation, 1’électricité en surplus est convertie en
hydrogéne. Il est stocké puis 1’énergie chimique est restituée sous forme d’électricité grace a une
Pile a Combustible lors des pics de consommation. Pour des applications stationnaires, 1’hydrogéne
est donc une solution complémentaire au vecteur électricité. Par ailleurs, la pile a combustible peut
étre utilisée comme un procédé de cogenération d’électricité et de chaleur : la chaleur produite peut
facilement étre valorisée (eau chaude sanitaire, réseau de chaleur). L’utilisation non stationnaire de
I’hydrogéne est également envisageable pour le remplacement des hydrocarbures comme
combustible dans les transports. Dans ce cas, I’hydrogéne stocké est consommé afin de produire
I’électricité via une PAC pour alimenter le moteur électrique et assurer la motricité du véhicule.

La durée de vie ciblée pour ces systémes hydrogéne va dépendre essentiellement du type

d’application et des conditions de fonctionnement.

2.3. Historique [4]:
1766 : Le chimiste britannique Henry Cavendish parvient a isoler une étrange substance gazeuse

qui, en brilant dans I’air, donne de 1’eau : ’hydrogéene.
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1781 : Appelé jusqu’alors “gaz inflammable”, “I’hydrogéne” doit son nom au chimiste francais
Antoine-Laurent de Lavoisier, qui effectua la synthése de 1’eau vient du grec Uérop (huddr), «eau»
et ysvvav (gennen), « engendrer ».

1804 : Le Francais Louis-Joseph Gay-Lussac et 1’Allemand Alexander von Humboldt démontrent
conjointement que 1’eau est composée d’un volume d’oxygeéne pour deux volumes d’hydrogene.
1839 : L’ Anglais William R. Grove découvre le principe de la pile a combustible : il s’agit d’une
réaction chimique entre 1’hydrogéne et 1’oxygeéne avec production simultanée d’électricité, de
chaleur et d’eau.

1939-1953 : L’ Anglais Francis T. Bacon fait progresser les générateurs chimiques d’électricité, qui
permettent la réalisation du premier prototype industriel de puissance.

1960 : A partir de cette date, la Nasa utilise la pile & combustible pour alimenter en électricité ses

véhicules spatiaux (capsules Apollo et Gemini).

2.4. Propriétés de I’hydrogéne :
Elément chimique le plus abondant dans 1’univers, 1’hydrogéne H est classé en premiere place
du tableau de Mendeliev. Il s’agit de I’atome le plus simple et le plus léger, il est constitu¢ d’un

noyau contenant un proton et d’un électron périphérique.

L’hydrogene est un gaz diatomique, sans couleur ni odeur et non toxique. Il présente
certaines caractéristiques physico-chimiques avantageuses d’un point de vue énergétique. C’est un
gaz trés léger (masse volumique = 0,09 kg/m3, a 0°C) qui posséde un pouvoir calorifique tres élevé
(33,3 kWh/kg, contre environ 14 kWh/kg pour le méthane ; données PCI), ces avantages sont
nombreux [9]:

» c’est un atome trés abondant sur terre (sous forme d’eau),

» c’est la molécule la plus énergétique : 120 MJ/kg, soit 2,2 fois le gaz naturel,

» il n’est ni polluant, ni toxique,

» sa combustion dans I’air ne génére que de I’eau,

» c’est le plus léger des gaz ce qui est un facteur positif vis a vis de la sécurité (grande vitesse
de diffusion dans I’air),

> son transport est aisé (en particulier par pipes),

> ses modes de production sont variés et il est le combustible idéal des piles & combustible (le
moyen le plus efficace pour convertir I’énergie chimique en énergie électrique).

Il convient aussi de mentionner ses inconvénients:
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> sa légereté implique une densité énergétique volumique moins favorable au transport et au
stockage sous forme gazeuse, que pour le gaz naturel (facteur 4 a 200 bars, par exemple)

» ses limites d’inflammabilité et de détonation avec de 1’air sont plus larges que pour le gaz
naturel (d’un facteur 5 environ), mais, de fait, seule compte 1a limite inférieure : 4% en volume dans
I’air au lieu de 5,3% pour la limite inférieure d’inflammabilité et 13% au lieu de 6,3% en limite
inférieure de détonation. En dehors d’une situation dite « confinée » (c’est a dire emprisonné avec
de I’air dans un volume fermé), I’hydrogene est moins dangereux que le gaz naturel. En situation
confinée, I’énergie explosive théorique par m3 de gaz est 3,5 fois plus faible pour I’hydrogéne et la
surpression de détonation légérement plus faible (14,7 bars contre 16,8).

» I’énergie minimale a fournir pour I’enflammer est 10 fois inférieure a celles requises pour
les hydrocarbures classiques (20pJ pour I’hydrogene, contre 260 pour le propane),

> sa flamme est presque invisible, et sa combustion (non électrochimique), en présence d’air,
génere des NOX.

» son image dans le public n’est pas bonne (il est considéré comme un gaz dangereux) et son

acceptabilité n’est donc pas encore acquise.

2.5. Production de I’hydrogéne :

I1 est clair que I’hydrogéne présente un intérét certain car comme 1’électricité, il n’est pas a
proprement parler une énergie mais seulement un vecteur d’énergie. Malgré son abondance sur
Terre, et contrairement aux énergies fossiles ou renouvelables comme 1’énergie solaire ou la
biomasse, il n’est pas disponible en 1’état. Il est combiné avec d’autres atomes comme dans les
molécules d’eau (H 20) et de méthane (CH 4), constituant principal du gaz naturel. C’est un vecteur
énergétique qui doit étre produit pour ensuite étre stocké, distribué et consomme.

L’ hydrogene peut étre produit a partir de nombreuses sources, telles que, I’eau, la biomasse et

les hydrocarbures. Les modes de production sont également variés. Il peut étre produit a partir :

2.5.1. Energies fossiles :
Actuellement, 95% de I’hydrogéne est produit a partir des hydrocarbures, pour des raisons
économiques. Il existe plusieurs procédés de production : les principaux sont le reformage par la

vapeur d’eau (vaporeformage), 1’oxydation partielle et le reformage auto-thermal.

2.5.2. Décomposition de ’eau :
Consiste a dissocier les atomes d’oxygene et d’hydrogéne combinés dans les molécules d’eau

selon la réaction :
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1
H20 _)HZ +§02

Cette solution présente un intérét en terme d’émission de gaz a effet de serre, a condition d’opérer a
partir de sources d’énergie non émettrices de CO2. Parmi les procédés envisageables, deux sont
actuellement a 1’étude: D’électrolyse et la dissociation de la molécule d’eau par cycles

thermochimiques [9].

2.5.3. Energies renouvelables :

Dans un contexte de protection de I’environnement, les technologies de production
d’hydrogéne utilisant les énergies renouvelables sont en cours de développement. Plusieurs sources
sont envisageables : Le solaire, I’éolien, la biomasse et la géothermie. Cette voie de production
consiste en la décomposition de 1’eau par électrolyse. Son principe repose sur 1’application de
I’¢électricité entre deux électrodes immergées dans de 1’eau, 11 se dégage de 1’oxygéne a I’anode et
de I’hydrogene a la cathode.

Il existe plusieurs types d’électrolyseurs qui se différencient notamment par la nature des matériaux
qui les composent et leur température de fonctionnement conditionnant le recours a de 1’eau liquide

ou sous forme de vapeur. On trouve :

2.5.3.1. Electrolyseur alcalin :

Il est composé de deux électrodes métalliques (généralement en nickel) séparées par un
électrolyte aqueux composé de KOH ou NaOH. Les températures de fonctionnement sont
comprises entre 40 et 90°C. Néanmoins, ce procédé est pénalisé par un vieillissement des matériaux
par corrosion, en raison de la présence de bases fortes dans 1’¢lectrolyte. C’est la technologie 1a plus
mature industriellement, elle présente un rendement de 1’ordre de 35%.

Les électrolyseurs se présentent en modules de petite ou moyenne capacité (0,5-800 Nm3/h
d’hydrogéne), utilisant une solution aqueuse d’hydroxyde de potassium (ou potasse) dont la

concentration varie en fonction de la température.

2.5.3.2. Electrolyseurs a membrane échangeuse de protons (PEM) :
IIs fonctionnent & basse température (20-100°C). Dans ce cas 1’électrolyte est une membrane
polymere conductrice protonique (H+). Cette technologie est encore au stade de la recherche et du

développement.

2.5.3.3. Electrolyseurs de la vapeur d’eau a haute température (EHT) :
Ils fonctionnent a des températures allant de 700 a 1000°C, se caractérisent par un électrolyte

en ceramique, conducteur a haute température. Ils sont encore au stade de la recherche et
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développement. Cette technologie est directement issue des développements de piles a combustible
de type SOFC.

Le tableau 2.1 compare les trois technologies selon la température de fonctionnement, les réactions
électrochimiques au niveau des électrodes ainsi que les charges transportées [9].

Tableau 2.1: Comparaison des différentes technologies d’électrolyse de I’eau

Technologie | Température | Réaction cathode Charge Réaction anode
[°C] transporté
Alcaline 40-90 2H20+2e-—> H2 | OH- 20H—> 1/202
+20H +H20+2e-
PEM 20-100 2H++2e-—> H2 H+ H20 > 1/202 +2H+
+2e-
Haute
température | 700-1000 H20+2e-—> H2 +02- | O2- 02- —> 1/202 +2e-

2.6. Stockage et transport de I’hydrogene [20]:

2.6.1. Le stockage de I’hydrogeéne :
L’hydrogéne est un gaz extrémement léger qui occupe un volume important dans les
conditions de pression standard, c’est a dire a la pression atmosphérique. Pour le stocker et le

transporter efficacement, il faut fortement réduire ce volume.
Plusieurs techniques existent pour cela :

2.6.1.1. Stockage gazeux :
La méthode la plus simple permettant de diminuer le volume d’un gaz, a température

constante, est d’augmenter sa pression.

Ainsi, & 700 bars, ’hydrogéne posséde une masse volumique de 42 kg/m?® contre 0.090 kg/m® &
pression et température normales. A cette pression, on peut stocker 5 kg d’hydrogéne dans un

réservoir de 125 litres.

Aujourd’hui, I’hydrogéne est déja distribué dans des bouteilles en acier dans lesquelles il est stocke
a 200 bars.
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Pour améliorer encore la capacité de stockage, les industriels développent des bouteilles ou des
réservoirs composites, matériaux bien plus 1égers que ’acier, qui permettent de stocker I’hydrogene

jusqu’a une pression de 700 bars.

2.6.1.2. Stockage liquide (cryogénique) :

L’hydrogéne se liquéfie lorsqu’on le refroidit a une température inférieure de -250°C.

Ainsi, a -252.8°C et a 1,013 bar, ’hydrogene liquide possede une masse volumique de prés de
71 kg/m®. A cette pression, on peut stocker 5 kg d’hydrogéne dans un réservoir de 75 litres.
Afin de pouvoir conserver I’hydrogeéne liquide a cette température, les réservoirs doivent étre

parfaitement isolés.

Le stockage de 1’hydrogeéne sous forme liquide est pour I’instant réservé a certaines applications
particulieres de trés hautes technologies comme la propulsion spatiale. Par exemple, les réservoirs
de la fusée Ariane, concus et fabriqués par Air Liquide, contiennent les 28 tonnes d’hydrogéne
liqguide qui vont alimenter son moteur central. Ces réservoirs sont une véritable prouesse

technologique : ils ne pésent que 5,5 tonnes a vide et leur paroi ne dépasse pasl.3 mm d’épaisseur.

2.6.1.3. Stockage moléculaire :
Les méthodes de stockage de I’hydrogene sous forme solide sont des techniques mettant en

jeu des mécanismes d’absorption ou d’adsorption de I’hydrogeéne par un matériau.

Un exemple est la formation d’hydrures métalliques solides par réaction de I’hydrogene avec
certains alliages métalliques. Cette absorption résulte de la combinaison chimique réversible de
I’hydrogéne avec les atomes composant ces matériaux. Les matériaux parmi les plus prometteurs

sont les composes a base de magnésium et les alanates.

Seulement une faible masse d’hydrogene peut étre stockée dans ces matériaux, c’est pour I’instant

I’inconvénient de cette technologie.

Avant d’envisager des applications a grande échelle, il faut aussi maitriser certains paramétres
comme la cinétique, la température et la pression des cycles de charge et décharge de I’hydrogene

dans ces matériaux.

2.6.2. Le transport de ’hydrogene :
Pour pouvoir transporter 1’hydrogene, il est nécessaire de le distribuer jusqu’a son point

d’utilisation.

Le transport de I'nydrogene dépend de son conditionnement:
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> Le transport liquide de I’hydrogéne se fait par train, bateau et dépendant d'isolation et de
systeme maintenant de tres basse température.

» L'hydrogéne gazeux a basse, moyenne et haute pression, de 1 jusqu'a 700 bars. Le transport se
fait en gazoduc, ou en camion.

» L'hydrogene peut étre solide par absorption dans des hydrures. Suivant le matériau utilisé le

transport peut se faire a trés basse température, et transporté dans des réservoirs.

2.7. Applications de I’hydrogéne [9] :
L’utilisation de I’hydrogéne comme vecteur énergétique permet d’obtenir de 1’énergie sans
production de gaz a effet de serre. De méme, selon le mode de production utilisé, il est possible

d’obtenir de I’hydrogéne propre et de réaliser une chaine d’approvisionnement en énergie propre.

Depuis longtemps, L’hydrogéne est déja une matiére de base dans I’industrie chimique et
pétrochimique. Il peut étre fabriqué spécifiquement pour répondre aux besoins d’une industrie ou

étre un sous-produit dans une autre fabrication (fabrication d’éthyléne ou de chlore par exemple).

Il est ¢galement utilisé dans I’industrie agroalimentaire (hydrogénation de graisses ou de sucre), la
pharmacologie, 1’électronique (fabrication des semi-conducteurs), 1’industrie verriere et la

métallurgie (traitement réducteur des métaux).

2.7.1. L’industrie chimique et pétrochimique :
Les utilisations industrielles de I’hydrogéne sont principalement la fabrication
d’ammoniac NH 3, qui sert de matiere premiere pour l’industrie des engrais. La quantité

d’hydrogene utilisée

aujourd’hui pour la fabrication de produits chimiques tels que les amines, le méthanol, 1’eau

oxygénée, ...etc., est trés inférieure a celle nécessitée par la fabrication d’ammoniac.

2.7.2. Hydrogene comme vecteur énergétique :

L’hydrogéne peut étre converti en électricité, en chaleur ou en force motrice selon 1’usage
final. Il a I’avantage de présenter une capacité¢ de stockage intéressante (problématique avec
I’¢lectricité) et de pouvoir étre produit sans émission de CO2. En tant que vecteur énergétique, il

trouve ainsi une multitude d’applications.
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2.7.2.1. Application stationnaire :
Il permet le stockage d’énergie dans les batiments en assurant une fourniture d’électricité et
de chaleur grace a la cogénération, ce qui permettrait le développement des batiments a énergie

positive.

2.7.2.2. Application mobile :

L’hydrogene peut alimenter des véhicules équipés de moteurs a combustion fonctionnant au
gaz. Par ailleurs, un réservoir d’hydrogéne peut-étre associé a une pile combustible pour
améliorer I’autonomie de véhicules électriques (électro-mobilité de 2 e génération, la premiere

correspondant aux véhicules électriques actuellement en cours de développement).

2.7.2.2.1. Moteurs a combustion interne :

Dans un moteur a combustion interne traditionnel, I'hydrogéne peut étre utilisé comme
combustible. Sa présence, combinée avec de I'oxygene, va alors provoquer une explosion et faire
tourner un piston qui actionnera un moteur. C'est donc de I'énergie mécanique qui est ici créée. Le

secteur des transports est concerné par cette application

2.7.2.2.2. Pile a combustible :
Une pile a combustible est une pile dans laquelle la génération d'une tension électrique se fait
gréce a I'oxydation sur une électrode d'un combustible réducteur (par exemple I'nydrogéne) couplée

a la réduction sur l'autre électrode d'un oxydant, tel que I'oxygéne de l'air.

Pour fonctionner correctement, une pile a combustible a besoin de circuits auxiliaires comme un
circuit de refroidissement, d’hydratation des gaz, de contrdle de pression (absolue et différentielle)

des gaz et autres circuits de sécurité.

Chaque cellule élémentaire est constituée de deux compartiments disjoints alimentés chacun par les
gaz réactifs. Les deux électrodes, ainsi que I'électrolyte, complétent le dispositif. L'électrolyte peut
étre solide ou liquide ; celui-ci a pour fonction d'assurer le transport des ions d'un compartiment a
l'autre. Certains électrolytes ne sont efficaces qu'a hautes tempeératures. De facon générale, le
fonctionnement électrochimique d'une cellule unitaire de pile a combustible peut se schématiser

sous la forme donnée dans la figure2.1 :
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Electralyte
Figure 2.1: Principe de fonctionnement d'une cellule d'une PAC H2/02 en milieu acide

Il existe plusieurs types de piles a combustible fonctionnant avec de I’hydrogéne comme carburant.
Chacune étant caractérisée par son électrolyte : les piles alcalines (AFC), les piles ayant
pour électrolyte des membranes polymeres (PEMFC), les piles a méthanol (DMFC), les piles a
acide phosphorique (PAFC), les piles a carbonates fondus (MCFC) et les piles a oxydes
solides (SOFC).

l l ‘ ‘ \ SOFC

PEMFC
Proton Exchange DMFC AFC PAFC MCFC Solid Oxide
Membrane Direct Alkaline Phosphoric Acid Molten Carbonate Fuel Cell
Fuel Cell r|\:1etr|1%n?ll Fuel Cell Fuel Cell Fuel Cell ~ 800 — 1000°C
~ 50 -100°C uel Le ~80-100°C ~ - ° ~ 650°C
" ~ 60 - 80°C 160 j/OOC\ y
N A
Basses tem&ératures Hautes températures
“ J v
Y~ ~
Electrolyte Electrolyte Electrolyte
polymere Liquide ou fondu solide

Figure 2.2: Schéma des differnts types de PAC

» Les piles alcalines (AFC, Alkaline Fuel Cell) : La Pac alcaline est la premiere pile a
combustible étudiée pour une utilisation réelle, celle-ci se trouvait a bord du premier vaisseau

spatial habité dans les années 1960. Les réactions qui se produisent a I'anode et a la cathode sont les

suivantes :
A l'anode, avec un catalyseur au nickel, ou au platine-palladium, on a :

Hy; +2HO —»2H 2 O + 2e-
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A la cathode, avec un catalyseur a I'oxyde de nickel, a argent ou au platine-or, on a :
%0, +2e-+H,0 —» 2HO

Dans ce cas, I'électrolyte (potasse, KOH) est conducteur d'hydroxyde (OH-). L'électrolyte peut
réagir avec le dioxyde de carbone pour former un composé de carbonate, ce qui nécessite 1’emploi

de filtres. Les électrodes sont habituellement une combinaison de nickel et de charbon actif.

> Les piles a membranes (PEMFC, Proton Exchange Membrane Fuel Cell - DMFC,
Direct Methanol Fuel Cell) : Ce type de pile est celui sur lequel sont actuellement
concentrés les plus gros efforts de développement. La pile PEM est en effet retenue par tous les
grands constructeurs automobiles comme convertisseur électrochimique des véhicules légers du

futur. La PEMFC fonctionne a une température entre 60° et 120°C ou les réactions suivantes se

produisent :
A l'anode : H, +2H,0 —> 2H;0" +2e~
A la cathode : %0,+2H30" +26" —>» 3H,0

L'électrolyte est une membrane polymere solide a base de fluor mince qui permet le passage des
protons (H ). Un catalyseur a base de platine est utilisé aux électrodes. Le monoxyde de

carbone peut empoisonner ce type de catalyseur et diminuer I'efficacité de la pile a combustible.

De nombreux centres sont a la recherche de catalyseurs plus robustes et moins chers, et
d'électrolytes polymeres plus efficaces. Les plagues bipolaires peuvent étre faites a partir de feuilles

de graphite, de composites ou de métaux a base de carbone.

Dans le cas de la DMFC, le combustible est un mélange d'eau et de méthanol, il réagit

directement a I'anode selon :
CH;0H+7H,0— 6H3;0"+CO, +6e "

La cathode est alimentée en air comme dans le cas de la PEMFC. Les effluents de la pile contenant
du CO, nécessitent I'épuration des gaz d'échappement par traitement post catalytique avant leur
rejet a l'atmosphére. Il peut ainsi étre lavé par de I'eau obtenue par condensation de celle qui

se trouve dans lI'oxygéne ou dans l'air en sortie de pile.
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> Les piles a acide phosphorique (PAFC, Phosphoric Acid Fuel Cell) : Les réactions sont
les mémes que dans le cas de la pile PEMFC. Le carburant peut contenir jusqu’a 1% de CO sans
endommager la pile. Les composants de ces deux derniéres piles a combustible (PAFC et
PEMFC) sont tres semblables, sauf pour ce qui est de I'électrolyte. Dans le cas de la PAFC,
I'électrolyte est de I'acide phosphorique liquide (qui est aussi un électrolyte conducteur de protons).
Les deux types de pile utilisent des électrodes de carbone avec catalyseur au platine qui permettent
la diffusion des gaz.

> Les piles a carbonates fondus (MCFC, Molten Carbonate Fuel Cell) : Les réactions sont
les suivantes (a des températures de fonctionnement entre 600 et 700°C),

A l'anode, avec un catalyseur fait d'un alliage nickel-chrome / nickel-aluminium :
H, +COs> —» H,0+CO, +2e-

A la cathode, avec un catalyseur d'oxyde de nickel :
150, +CO, +2¢" — CO47

On peut aussi utiliser du CO comme carburant. Le dioxyde de carbone produit a I’anode est recyclé
a la cathode tandis que I'ion carbonate (COs*) voyage de la cathode & I'anode a travers 1électrolyte.
C’est un mélange de carbonates de métaux alcalins (carbonates de lithium, de potassium et de
sodium) retenus par une matrice céramique d'oxyde d'aluminium et de lithium (LiAIO 2 ). Les
plaques bipolaires sont faites d'acier inoxydable recouvert de nickel du cété de l'anode. Le
choix des matériaux est extrémement important, en raison de la nature hautement corrosive de

I'électrolyte et des hautes températures.

» Les piles a oxydes solides (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell) : Les réactions sont les
suivantes pour des températures de fonctionnement entre 650 et 1000°C,
A l'anode, avec un catalyseur au cermet de zirconium et nickel :
H,+0% — H,0+2- ou CO+0% —»CO%+2e-

A la cathode, avec un catalyseur au manganite de lanthane dopé au strontium :
%0, +2- —» 0%

Ce systeme est muni d'un reformeur interne et utilise aussi le monoxyde de carbone comme
combustible. L’¢lectrolyte de la SOFC est constitué¢ de Zircone (céramique solide) dopée de 8 a 10

% d'ytterbium (Y **), laquelle joue le role de conducteur pour I'ion oxygéne (O ).
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2.8. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce présent chapitre d'une part la production, I’utilisation, le
transport, le stockage et les différentes technologies de I’hydrogéne. Et d’autre part nous avons

évoqueé son intérét dans le developpement.

Nous avons vu que malgré son abondance sur terre, on le trouve pas a 1’état libre donc il faut le
produire, on dit que 1’hydrogeéne est un vecteur énergétique propre lorsque ce dernier est produit a

partir des sources propres et renouvelable.

L’hydrogéne présente un moyen trés efficace pour le stockage des EnR, qui sera restitué

grace a la PAC pour satisfaire le besoin en énergie.
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3.1. Introduction :

On appelle énergie renouvelable un ensemble de sources d'énergie qui sont inépuisable a
I'échelle humaine, largement disponible, essentiellement gratuites et compatibles avec un certain
respect environnemental. Elles peuvent étre converties, selon les besoins, en électricité ou en
chaleur. L’exploitation de cette énergie nécessite la connaissance exacte de la distribution de sa
source qui est en fonction de plusieurs paramétres géographiques, météorologiques et

astronomiques, sur le lieu d’implémentation de son systeme.

Dans ce chapitre, nous allons décrire les différents caractéristiques des deux énergies

renouvelables étudiées dans ce mémoire : le solaire et I’éolien.

3.2. Généralités sur I’énergie solaire et la conversion photovoltaique :

3.2.1. Le gisement solaire :
Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1I’évolution du rayonnement solaire,
disponible dans un site donné et au cours d’une période donnée. Son évaluation peut se faire a partir

des données de I’irradiation solaire globale.

L'énergie solaire est la ressource énergétique la plus abondante sur terre. Elle est a l'origine de
la majorité des autres énergies renouvelables [21]. Grace a ces multiples usages elle tend a étre
I’une des ressources énergétiques majeures du 3eme millénaire, avec un gigantesque gisement
solaire qui équivaut & 10 000 fois la consommation énergétique de 1’humanité entiére [22].

Le soleil est un réacteur a fusion thermonucléaire, Composée de 80% d’hydrogeéne, de 19%
d’hélium, et le 1% restant étant un mélange de plus de 100 éléments lourds (Fer, Néon, Azote,
Silicium,...).

La chaleur produite lors du processus de la fusion de I'nydrogéne au coeur du Soleil traverse
les différentes couches de ce dernier jusqu'asa surface (photosphére) pour y étre libérée
sous forme de rayonnement solaire ou de flux de particules. Donc la chaleur du Soleil est convertie,
a sa surface, en Lumiere se presentant sous forme de particules qu’on appelle photons. Ce flux de
photon forme des ondes électromagnétiques qui se propagent sans perte d'énergie dans toutes les

directions de I'espace, et notamment vers la Terre [23].
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Le rayonnement solaire recu par une surface perpendiculaire aux rayons solaires placée a la
limite supérieure de lI'atmospheére terrestre varie au cours de I'année avec la distance Terre/Soleil. Sa
valeur moyenne "lo" appelée constante solaire est de I'ordre de 1367(+1%) W/m?.

Seule une partie de ce rayonnement traverse 1’atmosphere et atteint le sol. L autre partie est diffusée
et répartie a peu pres uniformément dans toutes les directions de I’espace [24].

Le rayonnement émis par le soleil constitue un spectre allant des ultraviolets a I’infrarouge
en passant par le spectre visible ou il émet un maximum d’énergie. Pour chiffrer le rayonnement
global journalier sur un plan incliné, il est important de définir les différentes composantes solaires,

ainsi que les différents angles utilisés pour les calculs.

3.2.1.1. Les composantes solaires [25] : Aprés avoir traversé I’atmosphére, le rayonnement solaire
recu sur un plan incliné par rapport a la surface au sol se décompose en différentes composantes:

Direct, diffus et réfléchi.

Figure 3.1: Les composantes du rayonnement solaire

v La composante directe représente le flux solaire qui atteint directement la paroi quand celle-
ci est exposee au soleil. Elle dépend de la hauteur du soleil et de 1’angle d’exposition de la paroi au
soleil a I’instant considéré.

v La composante diffuse qui provient des multiples diffractions et réflexions du rayonnement
solaire direct par les nuages.

v La composante réfléchie représente la partie du flux interceptée par la paroi suite aux
réflexions solaires produites par 1’environnement proche, qui est représenté par un plan horizontal
renvoyant une part du flux global incident (direct et diffus). La partie réfléchie dépend de 1’albédo,

qui est li¢ a I’environnement alentour du capteur solaire, sa valeur est comprise entre 0 et 1, il est
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définit comme étant le rapport entre 1’énergie solaire réfléchie et 1’énergie solaire incidente, et il

est d’autant plus important que la surface est réfléchissante (neige, miroir).

3.2.1.2. Les angles : Dans le calcul du rayonnement solaire global, différents angles doivent étre
pris en compte.
v’ Coordonnées géographiques terrestres : Un point sur la surface de la terre est repéré par ces
coordonnees :
> Latitude ¢ : donne la localisation d’un point par rapport a 1’équateur. Elle varie entre 0 et 90°,
positivement vers le pdle Nord et négativement vers le péle sud.
> Longitude L: donne I’angle formé par le méridien du lieu considéré avec le méridien
d’origine (Greenwich). Elle varie de 0 & 180°, positivement vers 1’est et négativement vers 1’ouest.
» Altitude : donne 1’élévation du lieu considéré par rapport au niveau de mer, mesure en metre.
v" Coordonnées horaires : sont liées a ’heure de 1’observation, et n’ont aucune relation avec la
position de I’observateur sur la terre. Elles ont comme plan de référence le plan de I’équateur. Les
coordonnées horaires sont au nombre de deux :
» Déclinaison solaire ¢ : C’est I’angle formé par la direction solaire et le plan équatorial. Elle
varie de -23°27’ au solstice d’hiver a +23°27’ au solstice d’été et elle est nulle aux équinoxes. Son

équation est donnée par :
5 =23,45sin| 2 (284 + ) | (3.1)
» Angle horaire du soleil @: C’est I’angle formé par le plan méridien du lieu considéré et celui
passant par la direction du soleil. Il est donné par la relation suivante :
w = 15(TSV — 12) (3.2)
Avec :
TSV : est le Temps solaire vrai en heure, donné par :
TSV=TSL+4t (3.3)
Al est I’équation du temps en heure, calculée par :
At=229.2 [0.000075+0.001868 Cos5-0.0032077 SinB-0.014615 Cos24-0.04089 Sin28] (3.4)

L’angle 3 est donné en fonction du numero du jour :
360

B=0G-1D3 ¢ (3.5)
TSL : est le temps solaire local en heure, donné par
TSL=TU + —=1 (3.6)

360
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%L : Correction longitudinale
TU=TL- Décalage (3.7)
TU : est le temps universel en heure
TL : est le temps local indiqué par la montre en heure.
Décalage : en heure.
v Coordonnées horizontales : Le repere horizontal est formé par le plan de I'horizon
astronomique et la verticale du lieu.

» Hauteur du soleil h : mesuré dans le plan vertical, il est formé par la direction du soleil et sa
projection sur le plan horizontal. 1l est particulierement égal a 0° et 180° au lever et au coucher du
soleil respectivement, sa valeur est maximale a midi, en temps solaire vrai. Son expression est
donnée par :

Sin (h) = cos(e ) cos(m) cos( d) + sin( ¢) sin( 6) (3.8)

» Azimut a : mesuré dans le plan horizontal depuis le sud, c’est I’angle entre le méridien du

lieu et le plan vertical passant par le soleil. Son expression est donnée par :

Cosd Sin o

Sina =
Cos h

(3.9)

Le rayonnement solaire peut étre utilisé pour produire soit directement de I'électricite a l'aide
de semi-conducteurs photovoltaique, soit de la chaleur solaire thermique pour le chauffage ou la

production électrique [21].

L’énergie solaire représente un gisement trés important au niveau de la surface du globe
terrestre.
De par sa situation géographique, 1’Algérie constitue une zone particulierement bien ensoleillée,
elle dispose de I'un des gisements solaires les plus importants (voir figure 3.2). La durée
d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et
atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie recue quotidiennement sur une surface
horizontale de 1 m2est de I’ordre de 5 kWh sur la grande partie du territoire national, soit pres de
1700 kWh/m?/an au Nord et 2263 kWh/m?/an au sud du pays [26].
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a-horizontal b-normal

Figure 3. 2: Irradiation globale journaliere recue sur plan horizontale et normal au mois de juillet.

3.2.2. Systéme de conversion de I’énergie solaire :
Le terme énergie solaire désigne 1’énergie fournie par les rayons du soleil. En une heure, la

terre recoit suffisamment d’énergie du soleil pour combler ses besoins pour presque une année. Ce

qui fait du soleil une source d’énergie puissante,

gratuite, et inépuisable. Donc il n’y a qu’a ...peut étre .
Le rayonnement converti en. . ..grace...
I’exploiter. solare... R
REl A des capt
Chaleur \ €5 Capteurs

Une énergie a différent usages, Les technologies solaires thermique

actuelles permettent de convertir le rayonnement

A des modules [B

: i photovoltaiquesiies
Electricité /V (photopiles)

solaire sous deux formes : en chaleur (énergie

thermique) ou en électricité comme le montre la

figure 3.3. Figure 3. 3: La filiére de I’énergie solaire

Selon les besoins énergétiques et les conditions présentes, trois filieres d’exploitation de 1’énergie

solaire sont disponibles [27] :

» Le solaire thermique : est un procédé de transformation de 1’énergie solaire en une forme
thermique, qu’on peut utiliser :
v En usage direct de la chaleur : chauffe-eau solaire, chauffage solaire, cuisiniére et
séchoir solaire.

v En usage indirect ou la chaleur sert pour un autre usage : froid solaire.
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» Le solaire thermodynamique : utilise le solaire thermique pour produire de 1’électricité selon
le méme principe qu’une centrale électrique classique mais en utilisant des centrales hélios
thermoélectriques.

» Le solaire photovoltaique : L'énergie solaire photovoltaique provient de la conversion
directe de I'énergie provenant de photons, compris dans le rayonnement lumineux (solaire)
en énergie électrique.

Notre intérét porte sur la conversion photovoltaique.

Le terme « photovoltaique » souvent abrégé par le sigle « PV », a été formé a partir des mots
« photos » un mot grec signifiant lumiére et « VVolta » le nom du physicien italien Alessandro Volta
qui a inventeé la pile électrochimique en 1800.

L'énergie solaire photovoltaique désigne I'électricité produite par transformation d'une partie
du rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique. Plusieurs cellules sont reliées entre elles et
forment un panneau solaire (ou module) photovoltaique. Plusieurs modules qui sont regroupés dans
une centrale solaire photovoltaique sont appelés champ photovoltaique. Le terme photovoltaique
peut désigner soit le phénomeéne physique - I'effet photovoltaique - ou la technologie associée [28].

L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil. La
conversion photovoltaique se produit dans des matériaux semi-conducteurs. L’énergie sous forme
de courant continu est ainsi directement utilisable.

Dans un semi-conducteur les électrons contenus dans la matiere ne peuvent circuler que si
on leur apporte une énergie pour les libérer de leurs atomes. Quand la lumiére pénetre dans un semi-
conducteur, ces photons apportent une énergie permettant aux électrons de se déplacer, il y a donc

courant électrique sous I’exposition a la lumiere [29].

3.2.2.1. Historique du photovoltaique:

1839 : Le physicien frangais Edmond Becquerel découvre 1’effet photovoltaique.

1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale, le
phénomene reste encore une découverte anecdotique.

1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
Photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante cherche des solutions
nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites par des

cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.
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1973 : La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.

1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000
km en Australie.

1995 : Des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont eté lances, au Japon et

en Allemagne, et se généralisent depuis 2001.

3.2.2.2. Les composants d’un systéme solaire photovoltaique [30] :

Le courant continu disponible aux bornes du module peut étre utilisé de différentes maniéres
en raccordant ces bornes a un circuit électrique qui I’achemine vers un ensemble de composants qui
forment un "systéme photovoltaique™ con¢u et dimensionné en fonction de I’application et de
I’usage qui est fait de 1’¢lectricité produite.

Dans le cas d’une centrale photovoltaique, raccordée au réseau, on retrouve généralement les divers
équipements suivants :
1. Une structure porteuse ou de fixation : elle a pour fonction :
e Supporter le poids des panneaux

e Résister aux contraintes environnementales.

2. Les panneaux photovoltaiques: ont pour fonction :

e Convertir le rayonnement solaire en courant continu

e Assurer une fonction de couverture (projet en toiture)

3. Les composants de distribution courant continu (DC) ou alternatif (AC) (cables, connectiques,
protections, etc.) : ont pour fonction :
e Raccorder les chaines de panneaux entre elles ;
e Protéger les chaines de panneaux et les intervenants des risques électriques et
atmosphériques ;

e Assurer I’acheminement du courant produit vers les postes de conversion.

4.1’onduleur: a pour fonction :
e Convertir le courant continu en courant alternatif

e Protéger les circuits de distribution DC

e Générer un courant alternatif de qualité

e Transformer la basse tension en moyenne tension
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5. Le systeme de supervision: a pour fonction :
e Suivre le fonctionnement et la performance de ’installation ;

e Permettre d’optimiser la production (détection d’anomalie).
6. Le compteur de production: a pour fonction :
o Suivre la production du systeme.
Le systéme peut aussi étre équipé de batteries, destinées a stocker 1’¢électricité.
3.2.2.3. Différents types des cellules photovoltaiques :

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque type de cellule
est caractérisé par a un rendement et un colt qui lui sont propres. Cependant, en dehors du prix, le
choix d'un type de cellule n'a que peu de conséquences pour l'utilisateur, la principale différence

sera la surface qui, a puissance égale, pourra varier du simple au double [31].

» Cellules au silicium monocristallin : Les cellules au silicium monocristallin offrent le
meilleur rendement parmi les panneaux solaires disponibles dans le commerce : entre 13 a 15%. Il
faudra donc moins de cellules pour atteindre la puissance désirée, mais comme le silicium
monocristallin est aussi le plus cher, son seul avantage est finalement d'utiliser une surface réduite :
il faut environ 7m2 pour obtenir 1 kilowatt Créte (kWc).

» Cellules au silicium polycristallin (ou multicristallin) : Les modules utilisant des cellules au
silicium polycristallin ont en genéral un rendement compris entre 12 et 14%. Il faut environ 8m?2 de
cellules pour obtenir 1kWec. Ces cellules sont plus simples a fabriquer et moins chéres que les
cellules au silicium monocristallin. Les cellules poly cristallines sont reconnaissables aux formes
irrégulieres des cristaux qui apparaissent nettement a I’ceil nu.

» Cellules au silicium amorphe : Les cellules au silicium amorphe sont des cellules a couche
mince, c'est-a-dire qu'elles sont fabriquées en déposant une fine couche de silicium sur un support
(ou "substrat™), par exemple du verre. L'épaisseur de silicium utilisée est beaucoup plus faible que
pour les cellules mono ou polycristallines qui sont réalisées a partir de tranches de silicium.
Ce type de cellule est donc moins cher et plus facile a fabriquer. Sa faible épaisseur permet, par
exemple, de les utiliser pour créer des panneaux solaires souples. Cependant ces cellules ont des
rendements limité (de l'ordre de 5 a 7%, soit environ 15m2 pour obtenir 1kWc) et sont donc
réservées a des applications nécessitant peu de puissance. Les cellules au silicium amorphes sont

beaucoup utilisées pour I'alimentation de petits appareils solaires (montre, calculatrice...).
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> Cellules utilisant d'autres matériaux que le silicium : Ce sont également des cellules a
couches minces, elles peuvent étre fabriquées a partir de matériaux divers : diséléniure de cuivre et
d'iridium (CIS), tellurure de cadmium (CdTe), etc. Elles ont des rendements compris entre 7 et
11%. On peut citer pour mémoire d'autres types de cellules a couches minces trés rares dans le
commerce ou encore au stade de la recherche:

Les cellules a I'arséniure de gallium utilisées essentiellement dans les applications spatiales

Les cellules multicouches, multi jonctions, hybrides ou tandem qui superposent plusieurs
couches minces afin d'exploiter différentes longueurs d'onde de la lumiere et d'offrir des rendements
plus élevés (dépassant parfois 40% en laboratoire)

Les cellules solaires organiques sont créées a partir de matériaux de synthése, donc moins

chéres, mais qui offrent encore des rendements et une durée de vie trop faibles.

3.2.2.4. Caracteristiques des panneaux photovoltaiques :

» Puissance créte Pc: Puissance électrique maximum que peut fournir le module dans les
conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?2).

» Caractéristique de I(V): courbe représentant le courant débité en fonction de la tension au
borne du module.

» Tension a vide (\VVco): tension a vide en l'absence de courant.

» Courant de court-circuit (Icc): courant débiter en court-circuit.

3.2.2.5. Avantages et Inconvénients de 1’énergie photovoltaique [29] :

M Energie indépendante, le combustible (le rayonnement solaire) est renouvelable et gratuit.

M L'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas de gaz a
effet de serre et ne génére pas de déchets.

M Génére I’énergie requise.

M Réduit la vulnérabilité aux pannes d’électricité.

M L’extension des systémes est facile, la taille d’une installation peut aussi étre augmentée par
la suite pour suivre les besoins de la charge.

M La revente du surplus de production permet d'amortir les investissements voir de générer des
revenus.

M Entretien minimal.

M Aucun bruit.

La fabrication des panneaux photovoltaiques relévent de la haute technologie demandant
énormément de recherche et développement et donc des investissements colteux.

Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles.
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Nécessite un systeme d’appoint (batteries) pour les installations domestiques.

Le codt d'investissement sur une installation photovoltaique est cher.

3.2.2.6. Principe de fonctionnement du systeme photovoltaique :

Les panneaux solaires photovoltaiques, transforment la lumiere en électricité. Ces panneaux
sont donc les plus répandus, et sont tout simplement un assemblage de cellules photovoltaiques,
chacune d'elles délivrant une tension de 0.5V a 0.6V. Elles sont donc assemblées pour créer des

modules photovoltaiques de tension normalisée comme 12V.

La cellule photovoltaique est fabriquée a partir de deux couches de Silicium (matériau semi-

conducteur):

v"une couche dopée avec du Bore qui possede moins d'électrons que le Silicium, cette zone est
donc dopée positivement (P).

v"une couche dopée avec du Phosphore qui possede plus d'électrons que le Silicium, cette zone
est donc dopée négativement (N).

Lorsqu'un photon de la lumiere arrive, son énergie crée une rupture entre un atome de
silicium et un électron, modifiant les charges électriques. C'est ce qu'on appelle I'effet
photovoltaique. Les atomes, chargés positivement, vont alors dans la zone P et les électrons,
chargés négativement, dans la zone N. Une différence de potentiel électrique, c'est-a-dire une

tension électrique, est ainsi creée.

3.2.2.7. Estimation de la production d’énergie d’un systéme photovoltaique [32]:

La production d'une cellule photovoltaique dépend évidemment du soleil. Par conséquent il
est impossible de dire par avance quelle quantité d'électricité produira un panneau solaire : la
production sera différente selon I'endroit ou elles sont installées et positionnées.
L'énergie produite dans des conditions réelles sera en général nettement inférieure a celle qui aurait

été produite dans des conditions standards. Elle dépendra essentiellement de 3 facteurs :
o le rayonnement global journalier (I'ensoleillement) ;
« la position des panneaux solaires (orientation et inclinaison) ;

o latempérature.

La production d’une installation photovoltaique est donnée par 1’équation suivante :

Eae=HixSxny (3.10)
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Avec :

E«ie [KWh/an]: énergie électrique produite en sortie du systéme sur un an

Hi [KWh/m?an]: irradiation globale recue sur le plan des modules sur 1m? pendant un an.

S [m?] : surface du champ des modules photovoltaiques

n : rendement global du systeme.

Le rendement global du systéme inclut ’ensemble des pertes provoquées par ses composants, des
modules jusqu’au point d’injection du courant alternatif sur le réseau de distribution. Il permet de
caractériser la fraction de 1’énergie lumineuse captée au départ que 1’on retrouve sous forme
¢lectrique injectée sur le réseau. Il est donc égal au rapport entre 1’énergie lumineuse E,,n, recue sur

les panneaux et 1’énergie électrique Egjec de sortie injectée sur le réseau.

Eele
= Elum (3.11)
Le rendement global peut étre séparé en deux composantes :
= Nsic X Hsysteme (3.12)

Avec :

Nstc - est le rendement des modules en conditions de tests standards, c’est-a-dire sous une
luminosité G = 1000 W/m?a 25°C. Soumis & cette luminosité, les panneaux délivrent une
puissance ¢lectrique de sortie globale que I’on nomme la puissance créte Pc. C’est elle qui
caractérise le champ photovoltaique lors de son installation. Pour les particuliers, une installation
moyenne fait environ 3kW créte. Le rendement 75 permet donc de caractériser 1’efficacité de la
conversion de I’énergie lumineuse en énergie électrique, avant qu’elle n’arrive au niveau des
onduleurs. Il est donc égal au rapport entre I’énergie lumineuse G ¢ X S (surface du champ
photovoltaique) recue sur les panneaux et I’énergie électrique (la puissance créte) P. de sortie des

modules.

Pc
stc = —— 3.13
n Gstcx S ( )
1 systeme - €St appele ratio de performance et est égal aux autres rendements caractérisant les

composants qui suivent les modules et liés a la typologie de ’installation :
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 le rendement de I’onduleur et son adaptation aux caractéristiques du champ photovoltaique.
« les pertes dans les cables.
 latempérature de fonctionnement des modules.

 la qualité d’appairage des modules selon leurs caractéristiques réelles,

 latypologie de cablage des séries de modules tenant plus ou moins compte des masques proches.
e la tolérance sur la puissance créte de I’installation (divergence entre puissance théorique

nominale et puissance réellement installée).
Eaie = Hi X Pc X ipsysteme (3.14)
La production photovoltaique dépend donc de 3 composantes :

e I’irradiation regue,
« la puissance créte,

« le ratio de performance (0 syseme) (PR, dans la littérature anglophone).
C’est le ratio de performance (PR) qui peut étre utilisé pour quantifier la performance d’un systéme.
Calcul du ratio de performance

Pratiquement, le ratio de performance s’obtient en effectuant le rapport entre la production réelle et
la production théorique, pendant une periode de référence. La différence entre les productions

théoriques et réelles provient des pertes engendrées par les différents équipements de 1’installation.

Production reelle (kwh)

PR = Prduction theorique (kwh) (3.15)
« La production théorique est égale a la production idéale en sortie des modules :
Eclec = Hj X P (316)

Lors du dimensionnement d’un systéme, on s’attachera a maximiser ce coefficient, alors que les
autres termes de la derniére équation (Hi et Pc) seront uniquement affectés par la localisation,

I’inclinaison et I’orientation du champ, le type et la surface du modules employés.
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3.3. Généralités sur I’énergie éolienne et les systémes de conversion :

3.3.1. Le gisement éolien :

Le rayonnement du soleil et la rotation de la terre sont a I’origine des zones de températures
et de pressions atmosphériques différentes tout autour du globe. De ces différences de pression
naissent des mouvements d'air, appelés vent. Les masses d’air s’écoulent alors, avec une vitesse

plus ou moins élevée, des zones de forte pression vers les zones de plus faible pression [33].

Une source d’énergie propre, renouvelable quasi instantanément, et quasi infinie a I’échelle
humaine et terrestre. Le vent nait de processus cycliques appliqués a I’atmosphére puis a ’air dans

un contexte topographique défini.

La ressource éolienne de 1’Algérie varie considérablement d’un endroit a un autre. Ceci est
principalement di a une topographie et climat trés diversifiés. En effet, notre vaste pays se
subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes. Le nord méditerranéen est caractérisé
par un littoral de 1200Km et un relief montagneux, représenté par deux chaines de montagne :
I’atlas tellien et I’atlas saharien. Entre elles, s’intercalent des plaines et les hauts plateaux de climat
continental. Le sud, quant a lui, se caractérise par un climat saharien et de vastes étendues de sable
[9].

Il est a noter que le sud algérien est caractérisé par des vitesses plus élevées que le nord, plus
particulierement le sud-ouest qui se caractérise par des vitesses supérieures a 6m/s tout le long de
I’année avec une importante augmentation au printemps et en été avec des vitesses qui dépassent 9
m/s dans la région d’Adrar. Concernant le nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne
est peut élevée .On note cependant, I’existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia
et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et El kheiter ainsi que dans la région délimitee par Bejaia

au nord et Biskra au sud.
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Figure 3.4: cartes saisonniéres de la vitesse moyenne a 50 m du sol

3.3.2. Systéme de conversion de I’énergie éolienne :

L’énergic éolienne est une forme indirecte de 1’énergie solaire. Elle désigne 1’énergie
cinétique contenue dans le vent, tirée au moyen d'un dispositif aérogénérateur, comme une éolienne
ou un moulin & vent. L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, elle tire son nom d'Eole, le

nom donné au dieu du vent dans la Grece antique. Elle peut étre utilisée de deux maniéres [21] :

» Conservation de I'énergie mécanique: le vent est utilisé pour faire avancer un véhicule
(Navire a voile ou char a voile), pour pomper de I'eau (moulins de Majorque, éoliennes de pompage
pour irrigation).

» Transformation en énergie électrique: I'éolienne est couplée a un générateur électrique pour
fabriquer du courant continu ou alternatif.

L’éolienne est un dispositif destiné a convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie

électrique.
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3.3.2.1. Historique des éoliennes [34]:

Vers 1700 av. J.C.: L'énergie du vent est utilisée en Mésopotamie pour l'irrigation des cultures.

600 — 700: Les premiers moulins & vent apparaissent en Perse. En Chine, on construit des roues

hydrauliques actionnées par le vent.

1887 — 1888: Charles F. Brush construit la premiere éolienne entiérement automatisée aux Etats-
Unis. Un rotor de 17 m de diametre composé de 144 pales en bois de cédre alimente un générateur
de 12 kW. Jusqu'en1920, la quasi-totalité des éoliennes seront munies de rotors a pales multiples.

1920: Albert Betz poursuit des recherches sur la physique et l'aérodynamique des éoliennes. Il
formule la loi qui porte son nom, selon laquelle I'énergie cinétique du vent peut étre exploitée au

maximum a 59,3%. Sa théorie sur le faconnage des ailes est encore appliquée de nos jours.
1973: La crise du pétrole ravive I’intérét pour 1’énergie éolienne.

1978 : les danois réaliserent une machine tripale de 54 m pour une puissance de 2 MW.
1980 : Décollage des systemes raccordés au réseau en Europe, dans le reste des USA et également

en Asie et en Afrique du nord.

3.3.2.2. Les différents types d’éoliennes [9]:
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe Horizontal :
» Les eoliennes a axe horizontal: Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait
de:
v' Leur rendement est supérieur a celui de toutes les autres machines. Elles sont appelées
éoliennes a axe horizontal car I’axe de rotation du rotor est horizontal, paralléle a la direction du
vent. Elles comportent géneralement des hélices a deux ou trois pales, ou des hélices multiples pour

le pompage de I’eau.
v’ Elles ont un rendement élevé.

v" Les éoliennes a axe horizontal (ou a hélice) sont de conception simple.
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Figure 3.5: Configuration a axe horizontale

» Les éoliennes a axe vertical : Pour ces capteurs, I’axe de rotation est vertical perpendiculaire
a la direction du vent, et Sont les premiéres structures développées pour produire de 1’électricité.
Elles possedent 1’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol,
donc elles sont facilement accessibles.
Elles sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent pas de dispositif d'orientation.
Deux d'entre elles sont particulierement remarquables : Savonius et Darrieus.

v L'éolienne Savonius comporte principalement deux demi cylindres dont les axes sont
décalés I'un par rapport a I'autre. Comme les machines a aubes, elle utilise essentiellement la trainée
pour tourner. Cette machine présente deux avantages :

Elle est simple a fabriquer
Elle démarre avec des vitesses de vent de I'ordre de 2 m/s

v' L'éolienne inventée par le Francais Darrieus est un rotor dont la forme la plus courante
rappelle vaguement un fouet a battre les ceufs. Cette machine est bien adaptée a la fourniture
d'électricite. Malheureusement, elle ne peut pas démarrer seule. Ce type de machine, qui peut offrir
les puissances les plus fortes n'a pas connu le développement technologique qu'il méritait a cause de

la fragilité du mécanisme encore mal maitrisée.
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Figure 3.6: Eolienne de type Savonius Figure 3.7: Eolienne de type Darrieus

3.3.2.3. Principe de fonctionnement du systéme eolien :

Les ¢oliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie €lectrique.

MULTIPLICATEUER GEMNERATEUR
Lk S NacELLE ELECTRIQUE
VITESSE 3 " A o

Pres

Figure 3.8: Conversion de I'énergie cinétique du vent

Cette conversion se fait en deux étapes:

» Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux
d’air crée autour du profil une poussée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue une force
parasite.

» Au niveau de la génératrice, qui regoit 1’énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique, transmise ensuite au réseau électrique.
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3.3.2.3. a. Principaux Composants :
Un systeme eolien ou un aérogénérateur ou encore une éolienne peut étre défini comme étant :
un systéme composé d’éléments aptes a transformer une partie de 1’énergie cinétique du vent (fluide

en mouvement) en énergie mécanique puis en énergie électrique.

Les différents ¢léments d’une éolienne sont congus d’une maniére a maximiser la conversion
énergétique, pour cela, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine

et de la génératrice électrique est nécessaire [35].

Turbine
.éolienne

”
-

Criantal on MU ICAalew

2 1 ; Astore I —

| L - secondare Seneratrice
.. = = e~ — |
rairoidisscar .F =
Svyslome

{ d ‘orientaticon

Tour

Figure 3.9: Principaux composants de 1’éolienne moderne

v' Mécanisme d’orientation : Utilisé pour tourner la turbine contre le vent. On dit que
I’éolienne possede une erreur d’orientation lorsqu’elle n’est pas tournée perpendiculairement au
sens du vent. Une telle erreur implique qu’une part plus restreinte de 1’énergie contenue dans le vent
passera au travers du rotor.

v’ Boite de vitesse: La puissance provenant de la rotation du rotor est transmise au générateur
par le biais de deux arbres de transmission et de la boite de vitesse. La solution pratique utilisée, en
parallele avec I’industrie automobile, est la mise en place d’une boite de vitesse. Ainsi la rotation
lente et puissante de I’arbre en amont sera transformée en rotation rapide a bas couple en aval de la
boite de vitesse, mieux a méme d’étre utilisée par le générateur.

v' Anémometre et girouette: La mesure de la vitesse du vent est habituellement
effectuée a I’aide d’un anémométre. Possédant un axe vertical et trois coupoles captant le vent et
entrainant sa rotation, le nombre de révolutions effectuées est décompté électroniquement.

Généralement couplé a une girouette permettant de déterminer la direction du vent, les
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informations récoltées sont transmises au mécanisme d’orientation pour placer 1’éolienne dans la
meilleure position.

v Systéme de refroidissement: Les générateurs nécessitent la mise en place d’un
systeme de refroidissement pour leur bon fonctionnement. Dans la plupart des éoliennes, le
refroidissement se fait en plagant le générateur dans un conduit d’air frais. Certains fabricants
utilisent un refroidissement par eau. Cela présente I’avantage d’étre plus compact mais nécessite la
mise en place d’un radiateur dans la nacelle pour évacuer la chaleur contenu dans le liquide de
refroidissement.

v' Le rotor : Le rotor est le capteur d’énergie qui transforme 1’énergie du vent en énergie
mécanique. C’est un ensemble constitu¢ des pales avec un nombre variable et de [’arbre
primaire. La liaison entre ces éléments étant assurée par le moyeu. Quant aux pales, elles sont en
réalité le véritable capteur de 1’énergie présente dans le vent. De leurs performances dépend Ila
production d’énergie de I’installation, puis par conséquent I’intérét économique de la machine.

v Lanacelle : Considérée comme une véritable salle des machines perchées dans le ciel,
la nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor €olien au
générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque, différent
du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme en cas de surcharge. Le générateur qui est
généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systemes hydrauliques ou
électriques d'orientation des pales et de la nacelle. A cela viennent s'ajouter le systeme de
refroidissement par air ou par eau, I’anémométre et le systéme électronique de gestion de
I'éolienne.

v La tour : Le mat doit étre le plus haut possible de maniére a sortir le rotor du gradient de
vent qui existe a proximité du sol, améliorant ainsi la captation de 1’énergie. Il existe sur le marché
trois grands types de tour, elle peut étre haubanée, a treillis ou bien tubulaire. Cette derniere reste la
plus répondu car elle permet d’abriter certains dispositifs de régulation ou de commande et
apporte une protection évidente aux personnels chargés de la maintenance qui doivent grimper
jusqu’a la nacelle. Son aspect esthétique est de plus un atout pour I’intégration Vvisuelle
harmonieuse de I’éolienne. Néanmoins, sa réalisation reste assez complexe par rapport aux

deux autres types de mat.

3.3.2.4. Estimation de la production d’énergie d’un systéme éolien [9]:
Afin d’optimiser la production d’une éolienne, la connaissance de sa ressource, a savoir, le vent, est

indispensable et primordiale a cause de ses grandes variabilités autant temporelle que spatiale. Pour
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ce faire, il est nécessaire de faire une estimation du potentiel éolien disponible sur un site afin

d’évaluer de maniere quantitative le gisement éolien que le dispositif éolien pourra récupérer.

Considérons une masse d'air m, qui se deplace avec la vitesse v, son énergie cinétique est donnée

par :
E. = >mv? (3.17)

Si, pendant 1’unité de temps, cette énergie pouvait étre complétement récupérée a l'aide d'une hélice
qui balaie une surface A, située perpendiculairement a la direction de la vitesse du vent, la

puissance instantanée fournie, appelée aussi potentiel éolien disponible sur un site, serait alors:
1 .3
Py =pv (3.18)
Ou p est la masse volumique de l'air

En réalité, le dispositif de conversion extrait une puissance récupérable Pr inférieure a la puissance
disponible Pd car la vitesse en aval de 1’aéromoteur n’est pas nulle. Betz a démontré que la
puissance ¢éolienne récupérable d’une ¢€olienne idéale est de 16/27 soit 0.59 de la puissance
disponible. C’est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale qu’on

peut extraire pour une vitesse de vent donnée.
_1 3
P, = Ecpmapr” (3.19)

Cette limite n’est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient
de puissance, exprimé en fonction de la vitesse spécifique A, représentant le rapport entre  la

vitesse de I’extrémité des pales de 1’éolienne et la vitesse du vent
A=— (3.20)

Ou Q est la vitesse angulaire du rotor de 1’éolienne.

On définit le coefficient de puissance Cp qu’on appelle aussi facteur de conversion par le rapport

entre la puissance fournie et celle disponible. Il représente le rendement de 1’€olienne.

_Pr
Cp =5 (3.21)
P = %c,, (AD)pAv? (3.22)
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La valeur de Cp dépend de la vitesse spécifique A.

Des courbes typiques de Cp en fonction de A pour différents aérogénérateurs sont présentées sur la
figure 3.. On remarque que le coefficient de puissance augmente avec la vitesse spécifique A sans

jamais atteindre la limite de Betz qui est 0.593.

g 07 r T
=
&
S 06— ——1 — _dedl ¢p momentum theoryd |
5 /n-cicreh:d power coefficient {infinite number of blades, '/ =0}
g2
« 05 4 : - : 4 +
<} ——
Nr*ez-hl;ded ro'wj two- bladed rohr\

04 ‘/@ } \’>( ore-tiaded rofI:}I

03 : et |
,\ Darrseus rotor
<
i PN eV
Dasteh waincimll

o1l A_ﬂtm wind turtine

0 2 - ) 8 w0 74 % 16 18
Tip-speed ratio A

Figure 3.10: Coefficient de puissance de Cp en fonction de la vitesse spécifique A pour différents types

d’éoliennes

Ces variations de Cp (1), dépendent de plusieurs propriétés aérodynamiques, mais aussi de plusieurs
éléments dans la conception du rotor, notamment, le nombre de pales utilisées et la vitesse de

rotation.

3.4. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce présent chapitre d’une part les différentes notions qui entrent
dans la conception des deux énergies : solaire photovoltaique et éolienne. Et d’autre part, nous
avons évoquée tous les éléments constitutifs des deux systéemes photovoltaiques et éoliens, ainsi que

leurs principes de fonctionnements.
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Chapitre IV : Dimensionnement et simulation du systéme hybride

4.1. Introduction :

Dans ce chapitre sera présenté un systéeme hybride de production électrique a partir de
différentes sources pour le site d’Adrar. Deux configurations seront étudies.

Il existe plusieurs logiciels de dimensionnement et de simulation des systemes a énergie
hybride qui ont pour but de les optimiser, mais la stratégie d’optimisation différe d’un logiciel a un

autre. Nous avons opté dans notre cas pour 1’utilisation du logiciel HOMER.

4.2. Description du logiciel HOMER [36] :
Le logiciel de modélisation énergétigue HOMER (Hybrid Optimisation Model for Electric

Renewables) est un outil puissant pour la conception et I'analyse des systemes de production
d'électricité hybrides, composés de groupes électrogenes, de systéemes de cogénération, d'éoliennes,
de systémes photovoltaiques, de systemes hydrauliques, de batteries, de piles a combustible, de la
biomasse et bien d'autres.

HOMER a été initialement développé dés 1993 par le National Renewable Energy Laboratory
pour les programmes d'électrification rurale.
C’est un logiciel de simulation fonctionnant sur une base horaire. La durée de simulation est basée
sur une année. Ainsi il est possible de prendre en compte la variation de paramétres comme la
demande en électricité, I'apport d'énergie solaire ou d'énergie éolienne. Il est méme possible
d'importer des données expérimentales a partir de fichiers formatés correctement.
HOMER est avant tout un modele économique. Vous pouvez utiliser le logiciel pour comparer les
différentes combinaisons de tailles et de nombres de composants, et d'étudier comment les
variations de la disponibilité des ressources affectent le colt d'installation et d'exploitation des
différentes solutions de systemes.
Pour simuler un systéme hybride de génération d’énergie, il faut définir tous les éléments de ce
dernier, en utilisant les composants définis dans la bibliotheque du logiciel comme les
éoliennes, les panneaux photovoltaiques, les groupes électrogenes et  les convertisseurs
statiques etc. S’il est nécessaire d’ajouter un composant qui n’existe pas dans la liste des
éléments définit par défaut, le logiciel nous permet de 1’ajouter en introduisant toutes ces
caractéristiques techniques ainsi que son colt. On peut aussi modifier les caractéristiques d’un

composant déja existant dans la bibliothéque.
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Loads Companents

& W Electic Load &5 v P i“3 ¥ Fusl cell IE = [ Battery1
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Figure 4.1: Bibliothéeque HOMER

Simuler une installation hybride avec HOMER permet d’obtenir de nombreuses informations.
En particulier :
- Pour chaque composant : la production utile, le taux d’utilisation, les horaires d’utilisation, la
durée de vie moyenne ;
- Lescodts associés a 1’utilisation de chaque composant du systéme.
A ceci s’ajoute la possibilité de comparer tres rapidement des architectures et des configurations,
sur la base du colt du kWh par rapport a des parametres de sensibilités. Les analyses de

sensibilité permettent ainsi d’appréhender les facteurs de risque lié au choix de la configuration.

4.3. Présentation du systéeme hybride :
Une étude paramétrique fait 1’objet de ce travail, qui se résume en la simulation de deux

différents systemes hybrides pour la production électrique. Les systémes considérés sont :

» Configuration 1 : Un systeme hybride éolien—pile a combustible ;

» Configuration 2 : Un systéme hybride éolien-photovoltaique-pile & combustible.
L’électricité produite sert a alimenter une certaine charge électrique, et 1’énergie qui est en exces
servira a produire I’hydrogene qui sera stocké et par la suite consommé par la pile a combustible,
lorsque ses sources d’énergie sont insuffisantes pour alimenter la charge considérée.

La configuration des systemes hybrides de génération d’énergie simulée a 1’aide du logiciel

HOMER sont présentés sur la figure.4.2.
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|
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Figure 4.2: Architecture des configurations 1 et 2 respectivement

4.4. Données d’entrées :

4.4.1. Les données du vent :

Les données des vitesses du vent du site d’Adrar sont utilisées pour la simulation. Elles sont
constituées de vitesses mensuelles moyennes ainsi que des parametres de Weibull k et ¢ mesurés a
la hauteur de 10 m du sol.

Le tableau 4.1 représente les caractéristiques géographiques de la station de mesure d’ Adrar

Caractéristiques géographiques de la station de mesure d’ Adrar
Tableau 4.1: Caractéristiques géographiques de la station de mesure d’Adrar

Latitude Longitude Altitude Rugosite
28,22° 0,28° 276 m 0,01m

Nous pouvons voir sur la figure 4.3, 1’évolution de la vitesse moyenne mensuelle du vent du site
d’Adrar. On remarque que la vitesse varie en fonction des mois, elle est la plus élevé en juillet avec
6,5 m/s puis viennent les mois de mars, aout et septembre avec 6.1 m/s, mais a part le mois de
janvier et décembre le reste de I’année elle varie autour de 5.7 m/s.

WWind Resource

i

f &

Wind Spead [mis)

=

Jan = Febk  Mar  Apr  MMay Joun @ Jul | Auoag Sep  Oct | Movw  Dec

Figure 4.3: Evolution de la vitesse moyenne mensuelle du vent pour la région d’Adrar a 10m du sol
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Une analyse statistique des données horaires des vitesses et leur distribution pour des classes

données ont été effectuées pour le site d’Adrar a I’aide du logiciel HOMER.

La classification des fréquences du vent effectuée a 1’échelle annuelle pour le site d’Adrar est

représentée sur la figure 4.4.

Wind Speed PDF

Frequency (%)
> w B

(2]
1

o ] w15 20 25 30
Value (m/s)

Figure 4.4: Variation de la fréquence des vitesses du vent mesurées pour la région d’Adrar

Les valeurs des parametres de weibull k et ¢ ainsi que la vitesse moyenne du vent pour la station de

Adrar sont données au Tableau 4.2.
Tableau 4.2: Données statistiques de la vitesse du vent

k C <vy>

2,15 7,2 m/s 5,87 m/s

4.4.2. Les données solaires :
Les données du rayonnement solaire du site d’Adrar sont utilisées pour la simulation. Elles

sont constituées de I’irradiation solaire mensuelle ainsi que I’indice de clarté comme le montre la

figure 4.5.
Slobal Horizontal Radiatiomn
= I —— 1.0
= v |
E o ) o= _
= | 3
=== Lo e =
S = ]
-ﬁ = =
== Fo .= E
oG o8
= =
==
= Lo .=
o n]

M E=Ry! Fet O E=Ty A Frlasy  Jun ~fel Sy Se et [ Ty Cre
Caily Radiaticn —Clearness lndes

Figure 4.5: Irradiation horizontal global et indice de clarté
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Les données du rayonnement solaire ne sont pas disponibles, ces informations moyennes
mensuelles ont été prises du logiciel METEONORM 5 en introduisant les caractéristiques

géographiques citées précédemment du site d’Adrar.

4.4.3. La charge électrique :
Assurer une production continue et alimenter une charge électrique de 200 kWh/j sept jours

sur sept sans arrét tel est le defi que doit relever notre systeme hybride.

Label IElectriC Load Load type:  AC { DC Data source: £ Enter daily profile(s] @ Import time series data file Import File... I
B azeline data [from Safrica. acp)
t anth o s i KW
on | anuary | 1o Daily Profile .
Dray type I\.-'\.-"eekda_l,.l vl = 8827
Hour Load [kw] | = § -2 B.84
00:00 - 01:00 3014 B - ;ﬁ
01:00 - 0Z2:00 2.994 - 5 0'90
02:00 - 03:00 2.991 o I
03:00 - 04:00 2393 o 8 12 18
04:00 - 05:00 3.036 TS
05:00 - 06:00 3994 — 10
06:00 - 07:00 E.017 S
07:00 - 08:00 5,008 g 8 daily high
0:00 - 05:00 5.981 =6 mean
09:00 - 10:00 5989 k] daily low
10:00 - 11:00 B.977 * min
1700 - T2 B ~ 2 Jan Feb Mar Apr May Juin Jul Aug Sep Oct Mow Dec Ann
Fandom warability ——————————————
D ay-to-day I 202 5 B azeline | Scaled Efficiency Inputs. .. I
Time-step-to-time-ztep I 122 = #werage [Kiw'hid) 133 200
Average [kKaw 575 8.33 = I E : I
Peak (ki) 10.0 14.5 o #port.
Sealed annual average (kKwhid) | 200 1] Load factor 0.575 0.575 Help |  cancel |[ ok |

Figure 4.6: Simulation de la charge a alimenter

Le tableau situé tout en bas dans la figure 4.6 les puissances maximale (peak) et minimal fourni par

le systéme pour atteindre la charge considérée.

AC Primary Load Monthly Averages

n
o

max
14 T T T T T T T T T T T daiby high
mean
=12 daily lowe
= min
S 104
=
S =
=
=
=
= s
Fu
2
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MMonth

Figure 4.7: Charge électrique moyenne

La figure 4.7 représente la charge électrique moyenne pendant une année. On note une variation
mensuelle, on remarque que la charge atteint son maximum aux mois de juillet et aout et un

minimum au mois d’octobre.
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4.4.4. >aérogénérateur :
L’aérogénérateur utilisé dans ce systéme est le PGE 20/25 de 25 kW dont les caractéristiques
sont presentés sur la figure 4.8. Sa duréee de vie est de 17 ans, son moyeu atteint une hauteur de 30

m et sa courbe de puissance est représentée sur la figure 4.9.

Puissance nominale 25 kw
Axe derotation horizontal
Vitesse nominale 9 m/s
Vitesse de démarrage

Vitesse de coupure

Hauteur du mat

Diametre durotor

Surface balayée

Nombre de pales

Materiel de conception Plastique renforcé en fibre
de verre (FRP)

Tvpe de generatrice Svnchrone

Gamme de vitesse 45 a 69

Figure 4.8: Caractéristiques de I’aérogénérateur PGE 20/25

30

_-—-—'_—--_._,_‘_____“‘-_
25 / = S —
=0

Power Qutput (kW)
o

i
Q

o = 10 15 20 25
Wind Speed (mJis)

Figure 4.9: Courbe de puissance de ’aérogénérateur PGE 20 /25
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4.4.5. Le générateur photovoltaique :

Le champ photovoltaique qui constitue notre systeme présente les caractéristiques suivantes

Tableau 4.3: Propriétés du champ photovoltaique

Propriétés Valeurs
Puissance 10 kW (CC)
Durée de vie 20 ans
Inclinaison 30°
Orientation 0° Sud
Reéflectivite du sol 0.45
coefficient de perte de puissance du a la -05%/°C
température
température nominale d'utilisation 47°C
rendement dans les conditions standards. 13%
4.4.6. L’électrolyseur :

L’¢lectrolyseur est utilis¢ pour produire de I’hydrogene lorsque I’énergie éolienne ou

photovoltaique est produite en excés. Pour notre systeme 1’électrolyseur choisi porte les
caractéristiques cité dans le tableau suivant :

Tableau 4.4: Propriétés de I’électrolyseur

Propriétés Valeurs
Type Alcalin
Puissance 10 kW
Durée de vie 15 ans
Rendement 85%
Mode de fonctionnement cC
Rapport de la charge minimale 20%
4.4.7. La pile a combustible :

Lorsque les différentes sources ne suffisent pas a la demande, alors c’est a la PAC d’intervenir
pour remédier au manque d’énergie.
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La PAC choisi pour notre étude, présente les propriétés suivantes :

Tableau 4.5: Propriétés de la PAC

Propriétés Valeurs
Type PEM
Puissance 15 KW
Mode de fonctionnement CC
Duree de vie 87000 heures
Consommation spécifique 0,07 kg/kWh

4.4.8. Le convertisseur :

Le convertisseur est un systeme qui permet le conditionnement de la puissance de maniére a
adapter la puissance électrique de sortie d’un systéme a celle d’entrée d’un autre. Ce composant
peut convertir un courant alternatif AC en courant continu DC et vice versa, il est destiné également
a adapter la tension DC/DC sachant que les composants des systémes renouvelables sont
caractérisés par des courbes tension-courant I-V différentes.

Trois types de convertisseurs sont souvent rencontrés dans les systemes hybrides [4]: les

redresseurs, les onduleurs et les hacheurs.

Dans notre cas, nous avons besoin de convertir le CC de sortie du générateur photovoltaique et de la
pile a combustible en un courant alternatif d’entrée de la charge, et le CA de sortie de
I’aérogénérateur produit en excés en CC d’entrée de 1’électrolyseur. Nous nous intéressons donc a
la conversion de type AC/DC et DC/AC.

Le tableau 4.6 représente les caractéristiques techniques du convertisseur utilise.

Tableau 4.6: Caractéristiques des convertisseurs

Caractéristiques Valeurs

Puissance 40 kW

Durée de vie 15 ans
Rendement CA/CC 85%
Rendement CC/CA 90%

4.4.9. Le réservoir d’hydrogéne :

L’hydrogéne produit par 1’électrolyseur est stocké dans un réservoir pour €tre utiliser par la

PAC afin de combler la demande.
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Le réservoir utilisé se caractérise par ce qui suit :

Tableau 4.7: Propriétés du réservoir d’hydrogéne

Propriétés Valeurs

Capacité de stockage 800 kg

Dureée de vie 25 ans
Volume réserve 10%

4.5. Dimensionnement :

L’objectif de ce travail est d’assurer 1’électrification d’un ensemble d’habitat situé a Adrar
avec une charge de 200 kWh/j.
Le dimensionnement d’une installation, nécessite la connaissance de la puissance des appareils
électriques a alimenter, pour cela nous avons fait une évaluation de la consommation des appareils
les plus courants pour une seule maison. A 1’aide des puissances moyennes des appareils électriques
[31], on a pu avoir les résultats suivants:

Tableau 4.8: Fiche de consommation des appareils électrique pour une seule maison [37].

Durée de
) Nombre de
_ fonctionnement par ) Consomma-
Puissance ) jours _
) Nombre jours (en heures) o tion en
Appareil (W) _ _ d'utilisation )
Saison Saison ) kWh/jours
_ par semaine
seche des pluies

Télévision 2 95 12 8 7 1,90
Réfrigérateur 2 200 8 8 7 3,20
Four électriques 1 2500 1 1 3 1,07
machine a laver 1 3000 2 1 2 1,29
fer a repasser 1 1000 0,5 0,5 5 0,36
seche-cheveux 1 2000 1 1 1 0.29
chargeur de téléphone 5 5 1 1 7 0,03
ampoules 10 75 13 10 7 8,63
routeur wifi 1 5 20 15 7 0,09
climatiseur 2 500 18 0 7 9,00
Consommation totale 25,84
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D’aprés les résultats du tableau 4.8, on note qu’une seule maison consomme 25.84 kWh/j, donc il
est possible en moyenne d’alimenter 7 maisons avec une charge de 200 kwWh/j.
A T’aide du logiciel HOMER, nous avons défini chaque élément de nos installations en se

basant sur toutes les caractéristiques et les données fournies dans les paragraphes précédents.

HOMER simule les configurations du systéeme avec toutes les combinaisons des composants
specifiés en entrée. 1l élimine les résultats de toutes les configurations de systéemes infaisables, qui

ne sont pas en adéquation avec la demande en électricité ni ne sont compatible avec les ressources.

Equipment to consider Simulations: 0 of 240 Progress:
o £ Femoe % Sengitivities: 0 of 1 Statgus:
Hydragen tank Senstivity Results  Optimization Results l
@] ' Double click on a system below for simulation results. (" Categorized ' Overal Expott... Details...
e Je— || oAl o O G [ [ S [ | W [S[ER[ ] p
J\? 1 15 20 & 500 £5138 201 £7708 0008 100 1935
‘4\ ,_.ﬂ A\x’ 1 15 15 & 500 £5138 201 £7708 0008 100 1935
PGE 20475 Elechic Load »’!\x’ 1 15 20 7 400 £5150 207 57750 0008 100 153
200 kwhid ig 1 15 15 7 400 £5150 207 £7750 0008 100 1936
14 kW peak 2 1 15 20 & 600 £5325 201 £7.857 0008 100 1936
l—» —» 4;%‘;: J\? 1 15 15 & 600 £5325 201 £7.857 0008 100 1936
Cormerter ‘4\? 1 15 20 7 500 £5338 207 £7578 0005 100 193
J\? 1 15 15 7 500 £5338 207 £7578 0005 100 193
AC A 115 20 7 600 $5525 207 $8165 0009 100 1936
fesolcey Dy Ag® 115 15 7 60 $5525 207 $B165 0008 100 19%
ﬂ Slar resounce | Economics L ®F 5 1 15 220 5 400 $8.250 218 $11.042 0012 100 1206
ﬁ \Wind resaurce E System contol ’A\v 5 1 15 15 5 400 £8.250 218 £11,042 0012 1.00 1,806
i £ FLEE s 1 15 2 6 3 $8263 224 £11,120 0012 100 1211
Temperature 4P L 5 1 15 15 & 300 £8.263 24 £11130 0012 100 1811
£ Emisions AT ) e 5 1 15 20 7 200 £8275 230 £11213 0012 100 1813
Al FLe#E s 1 15 15 7 2 £8.275 230 11213 0012 100 1813
B constints P 5 1 15 20 5 500 s8438 20 $1124 0012 100 1816
Document ’A\v 5 1 15 15 5 500 £8438 220 11244 0012 100 1816
sutbor | o 5 1 15 20 & 400 $8.450 225 §11324 0012 100 181
FLP#PE s 1 15 15 & 4w £8.450 25 €11324 0012 100 1816
Motes ’A\v 5 1 15 20 7 300 538463 230 £11405 0012 100 1816
@ f*? 5 1 15 15 7 300 538463 230 £11405 0012 100 1816
:,{\g 5 1 15 20 5 600 £8.625 220 £11432 0012 100 1816 o

Figure 4.10: tableau des configurations possibles

Le tableau permet de visualiser toutes les configurations faisables du systéme propose. |lls

sont énumérés dans 1’ordre de la plus rentable a la moins rentable.

Le logiciel HOMER s'utilise selon un processus itératif. On a entamé les calculs avec des données
d'entrée approximatives. Apres analyses des résultats, affinez les estimations et répétez le processus
autant de fois que nécessaire pour obtenir des résultats raisonnablement preécis.

Dans notre cas HOMER a choisi les dimensions suivantes :
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PGEZS FC Conwerter Electrolyzer H2 Tank ﬂ P dray PGE25 FC Converter Electrolyzer H2 Tank &
[Juantity) k) (ki) k) ] 3] [Buantity] k] ki) k] [ka]
1. 500 2.0 400 20000 1 1 1000 15.00 400 200,00
2 | 1000 300 500 30000 e 15m 2000 500 00
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Figure 4.11: Dimensions choisis par HOMER pour la configuration 1 et 2 respectivement

4.6. Simulation des systemes considérés:

4.6.1. Simulation du systeme éolien-pile & combustible :
4.6.1.1. Production énergeétique du SEH :

4.6.1.1.1. Production énergeétique mensuelle :
Les figures 4.12 a 4.23 représentent une comparaison entre la production électrique de

I’aérogénérateur, la pile a combustible, et la charge pour chaque mois de 1I’année.

30 = AC Primary Load
- PGE 20425
EE_Wq fy| == Fuell cell IE Power
20 ¥
: I
9515- ¥
o
o
104
5
|
123 4567 38 910111213 141516817 181920 21 22 23 24 2526 27 28 25 30

January

Figure 4.12: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile a combustible, et

la charge pour le mois de janvier.
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30 = AC Primary Load
= PGE 20425

b = Fuell cell IE Power

204 l

Power (kW)
g

311 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 181920 21 22 23 2425 26 27 28 1
February

Figure 4.13: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile 2 combustible, et

la charge pour le mois de février.

30 - A0 Primary Load
= PGE 20N25

25 == Fuell cell |E Poveer

204 l l

Power (kK\I7)
o
el

1 2 3 458 7 & 910111212314 151617 181892021 222324 25258 27 28 28 30
March

Figure 4.14: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile a combustible, et

la charge pour le mois de mars.

30 = &0 Primary Load
= PGE 20425

=g ] == Fuell cell |E Poveer
g2IZI--
75'15-
o
o

104

5_

12 3 458 7 & 91011121314 151817 18192021 222324 2526 27 28 25 30
April

Figure 4.15: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile a combustible, et

la charge pour le mois d’avril.
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30 = AC Primary Load
= PGE 20425
2c, ] == Fuell cell IE Power
g2IZI-- L
|
!g 154
=]
o
104
5

1
12 3 456 7 28 910111213 141516 17 12 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 20 20
May

Figure 4.16: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile 2 combustible, et

la charge pour le mois de mai.
30

= AC Primary Load
= PGE 20425
2c, ] == Fuell cell IE Power

Power (kW)
A

12 3 4567 8 910111213 141516 1718192021 222324 2526 27 2829 30
June

Figure 4.17: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile a combustible, et

la charge pour le mois de juin.

30 = AHC Primary Load
= PGE Z2IN25
25 W == Fuell cell IE Power
20 |
g il
75'15-
=]
o
10 1
5

123 456 7 8 9 10111213141516 17 181920 21 22 23 24 2526 27 28 29 30
July

Figure 4.18: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile 2 combustible, et

la charge pour le mois de juillet.
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30

= A Primary Load
== PGE 20/25
el = Fuell cell IE Power

20 I

10

Power (kW)
in

1 2 3 4 568 7 8 91011121314 1516 1718192021 222324 2525 27 28 25 30
August

Figure 4.19: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile a combustible, et

la charge pour le mois d’aout.
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= AC Primary Load

= PGE 20425
ZS-W == Fuell cell |E Power
20 I

Power (KW)
A
- =

1 2 3 4587 8 91011121314 1518171819 2021222324 25268272825 30
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Figure 4.20: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile 2 combustible, et
la charge pour le mois de septembre.
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= A Primary Load
- PGE 2025
el = Fuell cell IE Power

20 ¥ I

Power (kVI)
n
—

104

12 3 456878 910111213141516 17181920 21 22 23 24 2526 27 28 29 30
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Figure 4.21: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile a combustible, et

la charge pour le mois d’octobre.
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30 = A Primary Load
= PGE 20425
25 ] = Fuell cell [E Power

204 I

Power (kW)
;
—___

104

12 3 4567 8 910111213 1415161718192021 222324252627 282930
November

Figure 4.22: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile a combustible, et

la charge pour le mois de novembre.
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Figure 4.23: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile 2 combustible, et

la charge pour le mois de décembre.

D’apres les Figures 4.12 jusqu’a 4.23, représentant la production électrique de 1’aérogénérateur, la
pile a combustible et la charge pour chaque mois de I’année, On observe une alternance entre la
production de ’aérogénérateur et la PAC, on remarque bien que la production est plus élevée pour
I’aérogénérateur surtout pour les mois les plus venté comme mars, juillet, aolt et septembre, cette
production est moins importante pour une faible vitesse du vent comme cela est représenté sur les
figures des mois de janvier, octobre et decembre ou la production électrique de la pile a combustible
est maximale.

Pour bien voir et comprendre la complémentarité entre les systémes on a représenté un exemple de

production d’énergie moyenne pour un jour de janvier sur la figure 4.24.
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Figure 4.24: Production horaire de I’aérogénérateur et de la PAC

La figure 4.24 montre une alternance entre la production horaire des deux sources, on remarque
qu’aux environs de 14h, la production éolienne passe par un maximum alors que la PAC présente
une production nulle, et aux alentours de 18h 1’aérogénérateur présente une trés faible production

ne satisfaisant pas au besoin, alors la PAC intervient pour compenser le manque.

4.5.1.1.2. Production énergétique annuelle :

Les tableaux 4.9 et 4.10 représentent la production et la consommation d’énergie sur une année.

Tableau 4.9: Production du SEH Tableau 4.10: Consommation électrique
Froduction ke htyr x Consumption kM X
Woind turbine 147,270 93 | AL primary load 72,993 BB
Fuell cell 1E 10907 7| Electrolyzer load a7.262 34
Tatal 158177 100 | Tatal 110,260 100

D’apres le tableau 4.9 on voit que 1’énergie éolienne produit 93% de I’énergie annuelle et que la
pile a combustible produit seulement 7% d’énergie électrique avec un rendement électrique moyen
de 42.9%, ce qui signifie que I’éolienne PGE 20/25 présente les bonnes caractéristiques pour la

région d’Adrar.

D’apres le tableau 4.10 I’électrolyseur consomme 34% de 1’énergie électrique produite, afin de

produire et stocker de 1’énergie sous forme d’hydrogene.
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Monthly Average Electric Production
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Figure 4.25: Production électrique moyenne mensuelle

Les résultats représentés en figure 4.25, montrent une nette variation saisonniére, avec une
production minimale en automne et en hiver qui augmente au printemps pour atteindre un

maximum en été.

0 120 pGE 20025
== Stored Hydrogen

Stored Hydrogen (kg)

Figure 4.26: Evolution du stockage de I’hydrogéne en fonction de la production de I’aérogénérateur

D’aprés la figure 4.26 on constate que le stockage d’hydrogéne dépend de la production
¢lectrique de 1’aérogénérateur, ce qui signifie que 1’énergie produite en exces permet la production,
d’une quantité d’hydrogéne considérable, qui diminue au fur et mesure que la vitesse du vent

diminue.

Pour bien comprendre la relation entre le stockage d’hydrogéne et 1’énergie produite par
I’aérogénérateur ; on montre les figures 4.27 et 4.28 qui représentent la production minimale et
maximale d’hydrogéne pour les mois de février et novembre respectivement.
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Figure 4.27: Comparaison entre le stockage d'hydrogéne et la production de I'éolienne pour le mois de

février
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Figure 4.28: Comparaison entre le stockage d'hydrogene et la production de I'éolienne pour le mois de

novembre

Les figures 4.27 et 4.28 montrent une nette variation de la quantité d’hydrogeéne stocké qui est
dépendante de la production de I’aérogénérateur, on remarque que cette quantité passe par un
minimum durant le mois de février et un maximum en novembre, cette variation est due au

caractere intermittent de 1’énergie €olienne.

4.6.1.2. Comparaison entre la production électrique et la consommation de I’électrolyseur:

Les figures de 4.29 a 4.32 représentants la production éolienne ainsi que la consommation
électrique de 1’électrolyseur a 1’échelle horaire pour un mois de chaque saison. On remarque
clairement que ’excés d’énergie ¢€olienne est utilis€ par 1’¢électrolyseur pour la production

d’hydrogene.
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Figure 4.29: Comparaison entre 1’énergie éolienne produite et celle consommée par 1’électrolyseur

pour le mois de février
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Figure 4.26: Comparaison entre 1’énergie éolienne produite et celle consommée par 1’électrolyseur

pour le mois de mai
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Figure 4.31: Comparaison entre 1’énergie éolienne produite et celle consommée par 1’électrolyseur

pour le mois d’aout
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Figure 4.32: Comparaison entre 1’énergie éolienne produite et celle consommée par 1’électrolyseur

pour le mois de novembre

Les figures de 4.29 a 4.32 représentants la production éolienne ainsi que la consommation
électrique de 1’¢lectrolyseur pour un mois de chaque saison. On remarque que le déclenchement de

I’électrolyseur dépend de 1’énergie en excés qui est produite par 1’aérogénérateur pour étre stocke

sous forme d’hydrogeéne.

4.6.2. Simulation du systeme éolien-photovoltaique-pile a combustible :
4.6.2.1. Production énergeétique du SEH :

4.6.2.1.1. Production énergétique mensuelle :
Les figures 4.33 a 4.44 représentent une comparaison entre la production électrique du générateur

photovoltaique, 1’aérogénérateur, la pile a combustible, et la charge pour chaque mois de 1’année.
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Figure 4.33: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,

I’aérogénérateur, la pile a combustible, et la charge pour le mois de janvier
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Figure 4.34: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,

I’aérogénérateur, la pile a combustible, et la charge pour le mois de février
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Figure 4.35: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,

I’aérogénérateur, la pile 2 combustible, et la charge pour le mois de mars
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Figure 4.36: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,

I’aérogénérateur, la pile a combustible, et la charge pour le mois d’avril
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Figure 4.37: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,

I’aérogénérateur, la pile 2 combustible, et la charge pour le mois de mai
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Figure 4.38: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,

I’aérogénérateur, la pile 2 combustible, et 1a charge pour le mois de juin
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Figure 4.39: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,

I’aérogénérateur, la pile & combustible, et la charge pour le mois de juillet
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Figure 4.40: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,

P’aérogénérateur, la pile a2 combustible, et la charge pour le mois d’aout
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Figure 4.41: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,

I’aérogénérateur, la pile a2 combustible, et la charge pour le mois de septembre

30 = A0 Primary Load
PV Power
251 = PGE 2025
= Fuell cell lE Power
20 I

Power (kVY)
n

104

12 3 45687 8 91011121314 15161718192021 2223242526 27282930
Cctober

Figure 4.42: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,

I’aérogénérateur, la pile 2 combustible, et 1a charge pour le mois d’octobre
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Figure 4.43: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,

I’aérogénérateur, la pile 2 combustible, et la charge pour le mois de novembre
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Figure 4.44: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,

I’aérogénérateur, la pile a combustible, et 1a charge pour le mois de décembre

D’aprés les Figures 4.33 jusqu’a 4.44, représentant la production électrique du générateur
photovoltaique, I’aérogénérateur et la pile a combustible, On observe une alternance entre les
différentes sources, on remarque bien que la production est toujours élevée pour 1’aérogénérateur
surtout pour les mois les plus venté comme mars, juillet et ao(t, cette production est moins
importante pour une faible vitesse du vent comme cela est représenté sur les figures des mois de
janvier, octobre et novembre ou la production électrique de la pile a combustible est maximale.

Afin de bien comprendre la complémentarité entre les systémes on a représenté un exemple de

production d’énergie moyenne pour un jour de janvier sur la figure 4.45.

Page 73



Chapitre IV : Dimensionnement et simulation du systéme hybride

— A0 Primary Load
P Powwer
25 ] PGE 20425

= Fuell cell |IE Power
/\/_/\/—/\,x\,
§ f_——'ﬂ /\ﬂ
o Y

o & 18 24

12
January 7
Figure 4.45: Production horaire du générateur photovoltaique, ’aérogénérateur et de la PAC
On remarque bien que la figure 4.45 traduit exactement le principe de fonctionnement de notre

systéme hybride, lors de la diminution de la production de I’aérogénérateur et du générateur

photovoltaique, la PAC fournit 1’énergie nécessaire pour combler la demande.

On remarque que lorsque le cumul des deux sources €olienne et PV, présente une production
excédentaire, la PAC est en état d’arrét, tel qu’il est montré sur la figure 445 de 1 a4hetde 5 a

19h. Pour une production déficitaire, la PAC intervient pour satisfaire a la demande.

4.6.2.1.2. Production et consommation annuelle :

Les tableaux 4.11 et 4.12 représentent la production et la consommation d’énergie sur une année.

Tableau 4.11: Production du SEH Tableau 4.12: Consommation électrique
PfDdL-ICtiDI"I klll.'"."lh."l_'r'f E-; Ennﬁumptmn k'll,l,l,l,llhl,l'yr _?5
P array 10,734 .
Wind turbine 147.270 AL primary |oad 273
Fuell cell IE 9,287 = ElEEthl_'.-'EE-‘f ||:|E||:| 32_.553 31
Total 167291 100 Total 105526 100

D’apres les tableaux 4.11 et 4.12 on voit que 1’éolienne contribue a 88% de la production d’énergie
annuelle alors que le photovoltaique et la pile a combustible chacune produit seulement 6%
d’énergie électrique avec un rendement électrique moyen de la PAC de 42.9 %, Ce qui traduit le
choix de I’éolienne PGE 20/25 en terme de performances.

Pour un rendement de 85%, 1’¢électrolyseur consomme 31% de 1’énergie électrique produite. Ce qui

permet de produire et stocker de 1’énergie sous forme d’hydrogene.
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Monthly Average Electric Production
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Figure 4.46: Production électrique moyenne mensuelle

On remarque que la contribution de 1’aérogénérateur en la production énergétique durant les saisons
de printemps et 1’été est importante, cette production diminue en hiver et en automne suite a une
diminution de la vitesse du vent, pour le générateur photovoltaique on observe que la production
atteint son maximum en hiver et en automne, qui se caractérisent par une production électrique de
la PAC.
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Figure 4.47: Evolution du stockage de ’hydrogéne en fonction de la production du générateur

photovoltaique et I’aérogénérateur

D’apreés la figure 4.47 on constat que le stockage d’hydrogéne est proportionnel a la production
¢lectrique a partir de I’aérogénérateur et du générateur photovoltaique, c’est-a-dire 1’énergie
produite en exces grace aux deux sources, la quantité d’hydrogéne stocké devient plus importante,
cette quantité diminue lorsque le cumul présente une déficience, et dans ce cas la quantité stockée

d’hydrogéne sera utiliser pour alimenter notre PAC.

Page 75



Chapitre 1V : Dimensionnement et simulation du systéme hybride

4.6.2.2. Comparaison entre la production des différentes sources et celle consommé par
I’électrolyseur :

Les figures 4.48 a 4.51 représentent une comparaison entre la production du générateur
photovoltaique, 1’aérogénérateur, la pile a combustible, et celle consomme par 1’électrolyseur pour

un mois de chaque saison de 1I’année.
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Figure 4.48: Comparaison entre 1’énergie éolienne et photovoltaique produite et celle consommeée

par D’électrolyseur pour le mois de février
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Figure 4.49: Comparaison entre I’énergie éolienne et photovoltaique produite et celle consommée

par I’électrolyseur pour le mois de mai
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Figure 4.50: Comparaison entre 1’énergie éolienne et photovoltaique produite et celle consommée

par D’électrolyseur pour le mois d’aout
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Figure 4.51: Comparaison entre I’énergie éolienne et photovoltaique produite et celle consommée

par D’électrolyseur pour le mois de novembre

Les figures de 4.48 a 4.51 représentants la production éolienne et photovoltaique ainsi que la
consommation électrique de 1’électrolyseur pour un mois de chaque saison. On remarque clairement
que I’exces d’énergie éolienne est utilisé par 1’électrolyseur pour la production d’hydrogéne. Donc

I’¢lectrolyseur est un moyen de stockage du surplus d’énergie.

Les résultats représentés en les figures 4.48 et 4.51, montrent que la consommation de

I’¢électrolyseur dépend de I’exces du cumul des deux sources.

4.7. Comparaison entre les deux configurations étudies:

Une étude paramétrique a été simulée pour le site d’Adrar a I’aide du logiciel HOMER, et les
résultats sont présentés dans le tableau4.13 :
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Tableau 4.13: Comparaison de la production mensuelle moyenne entre les deux configurations

Mois Configuration 1 Configuration 2
Fuel cell (kW) Fuel cell (kw)

janvier 1,4728 1,2754
février 1,4241 1,1562
mars 1,0136 0,8785
avril 1,1947 1,0052
mai 1,166 1,0069
juin 1,31 1,058
juillet 0,9958 0,8126
ao(t 1,0918 0,9019
septembre 1,2032 0,9857
octobre 1,3757 1,1255
novembre 1,2592 1,0402
décembre 1,4462 1,239

D’apres le tableau 4.13 On note que la production de I’aérogénérateur est la méme pour les deux
configurations et que le taux d’utilisation de la PAC de la deuxieéme configuration est moins élevé

par rapport a la premiére, cela est dd a la présence d’une troisiéme source.

25

20

15 A
B fuell cell ie
o wind
7

Figure 4.52: comparaison entre le cumul des deux configurations pour chaque mois de I’année

La figure 4.52 Montre que la production de la deuxiéme configuration eol-pv-pac présente un
surplus de production saisonniére par rapport a la premiére éolienne-PAC. ce surplus varie le long
de I’année de 3.2 en automne a 3.8 kW en hiver.
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4.8. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons utilisées le logiciel HOMER afin de dimensionner un systéeme
hybride EnR-H2 pour assurer 1’électrification d’un ensemble d’habitats situé & Adrar avec une
charge de 200 kwh/j. On a trouve que les dimensions optimales des composants répondant au site
d’Adrar pour les deux configurations different pour les composants suivant : un convertisseur de 40
et 20 kW, une capacité de stockage de 500 et 400 kg, et un électrolyseur de 6 et 5 kW, pour les
configurations 1 et 2 respectivement. Par ailleurs les dimensions de I’éolienne est de 25 kW, du
générateur photovoltaique est de 5 kW, et de la PAC de 12 kW sont les mémes pour les deux

configurations.

Les résultats ont montré une bonne complémentarité entre 1’énergie produite par les
différentes sources et celle produite par la PAC. En effet pour les périodes de faible production, le
systeme fait appel & la PAC pour combler le manque. Donc nous concluons que 1’¢lectrolyseur
permet le stockage de I’énergie excédentaire sous forme d’un vecteur énergétique appelé
hydrogéne, pour enfin le restitué par la PAC afin de compenser le manque d’énergie du a

I’intermittence des sources renouvelables.

D’aprés la comparaison effectuée entre les deux configurations, on remarque que la
production saisonniere présente une différence considérable, on note que cette différence est due a
la présence d’une troisiéme source qui contribue a la production totale d’énergie. Donc on conclue
que la premiére configuration avec deux sources présente une production déficitaire par rapport a la
deuxiéme configuration, d’ou un systeéme a trois sources reste plus fiable qu'un systeme a deux

source en terme de production.
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Conclusion générale

Aujourd'hui, les énergies renouvelables sont devenues une réalité mondiale incontournable.
L'évolution de la capacité de production d'électricité par ces énergies ne cesse d'augmenter.
Cependant, parmi les inconvénients de ces énergies demeure la puissance variable et non garantie.
Peut étre résolu par un couplage des sources d'approvisionnement et la formation d’un systéme dit
hybride SEH. La production d’électricit¢ au moyen de ce dernier, combinant plusieurs sources
d’énergies renouvelables est d’un grand intérét pour les régions, isolées et éloignées des réseaux.

Le stockage d’énergie via I’hydrogene produit par électrolyse de l’eau associ¢ aux sources
d’énergie renouvelables répond bien a la problématique posée par le contexte énergétique actuel, et
contribue a diminuer les émissions de gaz a effet de serre, en plus de la diversité des ressources
énergétiques que présente un systéme hybride afin d’assurer la continuité et la disponibilité de la

production d’énergie €lectrique.

L’étude paramétrique que nous avons effectué sur la production énergétique des systémes
hybrides EnR avec un stockage intermédiaire en hydrogéne, utilisant un électrolyseur et une PAC,
nous permis de bien comprends le fonctionnement de chaque ¢lément de I’installation de notre

systeme.

A I’aide du logiciel HOMER nous avons pu simuler notre systéme, et les résultats on montrés que
les systemes hybrides d’énergie renouvelables-hydrogéne présentent un avantage remarquable tel
que la diminution de I’utilisation de sources d’énergies fossiles polluantes et épuisables. Aussi,
I’utilisation de 1’hydrogéne comme moyen de stockage permet d’éviter I’emploi des batteries avec
tous les inconvénients qu’elles présentent (rendement, durée de vie et pollution).

Cette étude nous a permis de faire une comparaison entre les deux configurations proposé afin
d’alimenter une charge de 200 kWh/j. La premiere présente seulement deux sources éolien-PAC,
alors que la deuxiéme configuration comporte trois sources éolien-PV-PAC, les résultats de la
simulation ont montrés qu’un systéme a trois sources est le mieux adapté pour la région d’Adrar en

termes de production d’énergie.
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