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Résumé

La production d’¢lectricité décentralisée a partir d’énergies renouvelables offre
une plus grande streté d’approvisionnement des consommateurs tout en
respectant I’environnement.

Dans ce travail, nous présentons I’étude d’un systéme hybride €éolien
photovoltaique avec stockage basé sur I’hydrogéne pour un habitat résidentiel
situé¢ dans la région de Bouzareah.

Cette ¢tude comprend le dimensionnement du systéme, ainsi que 1’évaluation de
ses performances.

La simulation se fera a I'aide du logiciel HOMER .Les résultats de la

simulation définissent la taille des panneaux photovoltaiques , la puissance de
'éolienne et la capacité de stockage de I’hydrogene qui alimenteront en
¢lectricité la maison.

Abstract

Electricity production from stand alone power system offer a safety supply to
the consumer with respecting the environment.

In this paper the design and simulation of hybrid stand alone system for
application in Bouzareah

This study include a sizing of the system the evaluation of the performance and
an economic study. The simulation is make with HOMER The results of the
simulation define the optimal type and size of the renewable-based system to be
applied in each of the locations examined at the minimum system cost.
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INTRODUCTION GENERALE :

L’utilisation des énergies renouvelables n’est pas nouvelle. Celles-ci sont exploitées par
I’homme depuis la nuit des temps. Autrefois, moulins a eau, a vent, bois de feu, traction
animale, bateau a voile ont largement contribué au développement de 1’humanité. Elles
constituaient une activité économique a part entiére, notamment en milieu rural ou elles
étaient aussi importantes et aussi diversifiées que la production alimentaire.

Mais dans les pays industrialisés, des le XIXéme siécle, elles furent progressivement
marginalisées aux profits d'autres sources d'énergie que l'on pensait plus prometteuses.

Des récentes estimations ont montré qu’actuellement prés de 2.2 milliards d’individus ne sont
toujours pas raccordé aux grands réseaux d’électricité [1] (ce qui représente environ 44% de
la population mondiale), pour la plus part située dans les pays du tiers monde dont I’ Algérie,

La consommation d’énergie mondiale et dans notre pays ne cesse d’augmenter. La grande
partie de D’énergie consommée provient des combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel,
charbon, ...etc.) dont I'utilisation massive peut conduire a 1’épuisement de ces réserves et
menace réellement I’environnement. Cette menace s’est manifesté principalement a travers la
pollution et le réchauffement global de la terre par effet de serre.

Depuis lors, la pollution atmosphérique, le réchauffement climatique, les risques du nucléaire
et les limites des ressources ont fait prendre conscience qu'un développement économique
respectueux de I'environnement, dans lequel nous vivons, est nécessaire.

Face a ces problémes, et de facon a limiter I’emploi de I’énergie d’origine combustible.
Certain pays, se sont tourné vers la nouvelle forme d’énergie dites « renouvelable » faisant
appel de fagon directe ou indirecte a 1’énergie solaire .Parmi celle-ci 1’énergie photovoltaique
et I’énergie €olienne.

Les énergies renouvelables offrent la possibilité de produire de 1’¢lectricité propre et surtout
dans une moindre dépendance des ressources, a condition d’accepter leurs fluctuations
naturelles et parfois aléatoires.

La situation géographique de 1’Algérie favorise le développement et 1’épanouissement de
I’utilisation de 1’énergie solaire .En effet vu I’importance de I’intensité du rayonnement regu
ainsi la durée de 1’ensoleillement qui dépasse les dix heures par jour pendant plusieurs mois,
notre pays couvre certains de ses besoin en énergie solaire .



La production de I’¢électricité est donc forcément, , synonyme de perturbations. L’utilisation
excessive d’un mode de production accentue fortement I’effet nuisible qui lui est associe et il
apparait évident que la diversification des sources est une solution a promouvoir.

Le role d’un systéme hybride (€éolien — photovoltaique) de production d’électricité sans
interruption dans les régions isolées n’est pas seulement d’apporter « une puissance
énergétique », mais un outil de développement social et économique des zones rurales. Le
nombre de kilowattheures produit peut paraitre insignifiant devant la capacité de production
énergétique du pays, mais ces quelques dizaines ou centaines de kilowattheures peuvent
ranimer tout 1I’espoir d’un village ou d’une communauté
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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 1’¢olienne, le photovoltaique ou les petites centrales hydroélectriques
peut constituer un complément ou une alternative aux groupes é¢électrogenes 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 systeme hybride autonome suscite certaines discussions quant aux

notions de « propreté » et de durabilité.

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

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

environnement.

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

» Les objets ou éléments peuvent étre réels ou conceptuels.

1.3. Définition de systéme 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.

I1 consiste en 1’association de deux ou plusieurs technologies complémentaires de maniere a
accroitre la fourniture d’énergie par une meilleure disponibilité.

Les sources d’énergie 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 plutdt lors de journées nuageuses ou la nuit.
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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 coit de I’énergie
» Durée de vie des groupes électrogénes allongée, maintenance allégée

» Réduction des nuisances sonores et de la pollution de I’air du site.

1.5. Présentation du systeme hybride :
Le systeme hybride de production de 1’énergie dans sa vue la plus générale, est celui

qui combine et exploite plusieurs sources disponibles[4].

1.5.1. Principaux Composants des systémes hybrides :

Les systemes d’énergie hybride sont généralement constitués de sources d’énergie
classique, de sources d’énergie renouvelable. Ils peuvent aussi inclure d’autres sources
d’énergie comme [’énergie hydroélectrique, marémotrice, géothermique, etc, des
convertisseurs statiques et dynamiques, des systemes de stockage des charges principales et

un systéme de surveillance.

Le systéme 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
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qui sont reliés a une génératrice pour permettre la production de 1’¢lectricité. Celle-ci est soit

stockée dans des batteries, soit directement envoyée sur le réseau €lectrique.

1.5.1.3. Pile a 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 trés prometteuse. Ce
convertisseur d’énergie, a la fois propre et efficace, permet de convertir I'énergie chimique de
I'hydrogéne, vecteur énergétique en €nergie électrique, utilisable directement, et une énergie
thermique qu’il est possible de valoriser. L’utilisation de cette cogénération permet
d’atteindre des 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 I’hydrogene a partir de 1’eau. 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 parallele avec des sources a CA. Les onduleurs sont

autonomes lorsqu’ ils imposent leur propre fréquence a la charge.
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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 wvariations transitoires de tension et courant pendant les changements dans le

fonctionnement du systéme.

1.6. Classification [5]:

Plusieurs classifications de systemes hybrides sont réalisées selon le critére 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 systémes hybrides, travaillant en parallele avec le
réseau ¢lectrique, appelés aussi connectés réseau. Ces systeémes contribuent a satisfaire la

charge du systéme électrique.

Les systémes hybrides du deuxiéme groupe fonctionnent en régime isolé ou en mode
autonome. Ils doivent répondre aux besoins des consommateurs situés dans des sites ¢loignés
du réseau électrique : refuges de montagne, iles, villages isolés, panneaux de signalisation

routiere etc.

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

du systéme.

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 ¢€lectrique complet — une centrale tout entiere.
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Exemples des Systémes hybrides avec source d’énergie conventionnelle :

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

Exemples des systémes hybrides sans source conventionnelle

» Systémes hybrides photovoltaique/stockage

» Systéeme hybride photovoltaique/éolien/stockage

» Systéme 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 ¢lectricité. Les
dispositifs de stockage peuvent étre des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec
réservoirs d'hydrogene, des volants d’inertie, etc.

v' La derniére classification possible est celle relative au type de sources d'énergie
renouvelables utilisées. La structure du systéme peut contenir un systéme photovoltaique, une
¢olienne, 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 systémes hybrides :
Au vue de ces nombreux critéres, il est aisé 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.
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[Classificatiun des systéme hybrides]

Régime de fonction nement} [Cuntenu du systéme]

En paralléle
@ [avacl:ierrésaau]
] |

[ Avec ou sans J [Aver. ou sans} { Avec PV, WT, ]

source stockage PHE etc.
conventionnelle

Figure 1.1: Classification des systémes hybrides

1.7.1. Critéres d’optimisation du systéme hybride :
Différents critéres sont utilisés pour optimiser les systémes en fonction du site

d’installation. Les criteres les plus fréquemment utilisés sont :

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

» Le coiit d’énergie produite Diverses approches sont utilisées pour le calcul du
cout : il dépend de 1’énergie demandée par le consommateur, du colit d’investissement initial
pour I’achat des composants du systéme, du cotit de leur installation, du colit de maintenance
et de remplacement (pour les ¢léments qui ont une vie d’exploitation plus courte que

celle de I’é1ément qui définit la vie d’exploitation du systéme hybride) etc.

1.7.2. Logiciels pour I’étude des systémes hybrides :

I1 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 manieres — des résultats synthétisés ou des résultats
détaillés avec variation dans le temps ;

» HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) — avec ce logiciel, il
est possible de modéliser des systémes hybrides qui travaillent en parallele avec le

réseau ¢lectrique ou en régime autonome. Il dispose de modéles de générateurs
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conventionnels et a sources d’énergie renouvelables. De plus, le logiciel contient des
algorithmes d’optimisation a [’aide desquels il est possible de choisir le meilleure
systeme 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
utilisé pour le dimensionnement d’installations photovoltaiques, de générateurs éoliens et

diesel dans des systémes hybrides isolés.

1.8. Etat de I’art des systémes hybrides Energies renouvelables hydrogéne :
Plusieurs études ont ¢été faites et se poursuivent jusqu’a présent sur les systémes a

énergies renouvelables basées sur le stockage sous forme d’hydrogene.

Nous présentons des études qui ont ét¢ mené depuis 2014, a travers le monde :

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 systeme de stockage d’énergie basé sur le stockage d’hydrogene et le cycle

combiné hydrogéne-oxygene.

P -
X Electronic converter ——— ~| Power loads

1 o -

Integrated energy \

storage systems

Wind power

Figure 1.2: diagramme du systéeme 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 systéme intégré présente un outil adéquat pour le développement

des énergies renouvelables, le systtme de stockage permet la réduction des caractéristiques
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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.

Une autre ¢étude donne[7] une estimation de la production d’Hydrogéne d’une installation

autonome effectué selon 03 configurations possibles utilisant les systémes éolien et PV :

Systéme Eolien (A), Systéme Photovoltaique (B), et le syst¢tme Hybride Eolien-PV (C).

R / " N
W Bl e B mne Electroly wmer
-i‘:
\ {

e =
e

= Q Ed. Famnk
_,—'—'_"/

Figure 1.3: Diagramme du systéme hybride éolien photovoltaique

Un dimensionnement de I’installation a été effectu¢ dans le but de produire le maximum
d’Hydrogéne possible en alimentant un électrolyseur de 10 KW, puis le stocker en une durée

d’une semaine.

Le logiciel MATLAB Simulink est utilis¢ pour la simulation des différents éléments

constituant le systéme.

Les résultats ont montrés que le systeéme (c)est le mieux placé 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.

En 2015 I’évaluation préliminaire du potentiel d’Hydrogene produit par 1’énergie €olienne a
été effectué, pour réduire 1’utilisation des carburants fossiles dans le transport routier de la

Suéde.

L’¢éolienne Vestas 112 et I’¢lectrolyseur PEM sont les principaux éléments qui constituent le

systeme.

10
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Cette évaluation a permis D’estimation du taux de réduction de la consommation des
carburants fossiles et les émissions du CO2 jusqu’a 50%, par ’utilisation de 2% seulement du

total du potentiel d’Hydrogeéne produit par I’énergie éolienne local.

\\ _t

— Hz GaZ

/ sy Convertisseur \ —

AC/DC Electrolyseur

H0

Figure 1.4: Systéme de production de I’hydrogéne a partir de I’énergie éolienne [9, 10]
En 2015 , L Aiche Hamane [9,10,11] a proposé une configuration d’un systeme de
production d’hydrogeéne a partir de I’énergie €éolienne. Ce systéme comprend une €olienne, 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 premiére 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.

R.Sarrias.Merra [12], a traité le fonctionnement couplé d’un électrolyseur et d’une €olienne.
Quatre modecles 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 références 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 : 1'Actif et le réactif.

11
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Figure 1.5: schéma complet du systéme hybride

L’utilisation d’¢lectrolyseurs semble comme étant 1’option idéale pour profiter de 1'énergie

¢olienne excessive qui autrement serait gaspillée. L hydrogene 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.

Les auteurs Shahid Hussain Siyal, Dimitris Mentis, Mark Howells[13]: ont effectu¢ une
analyse économique de la production autonome d’hydrogene a partir de 1’énergie éolienne en

Suéde. Cette analyse est faite en utilisant le logiciel HOMER.

Le logiciel HOMER Revalue le systeme d'énergie ¢éolienne afin d’alimenter des stations a

hydrogéne situés sur trois sites.

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

choisis sur les parametres de production d'un systéme énergétique.

Les résultats spécifient qu'aux sites choisis le carburant hydrogéne renouvelable peut étre
produit tout au long de l'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]:
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Hydrogene

Cette recherche mene une évaluation économique d'une centrale hybride, se composant d'une
ferme d’¢oliennes en off-shore et d'un systetme de production-stockage d'hydrogéne dans la

région frangaise du Pays de la Loire.

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

I’énergie €olienne et de la production d'hydrogéne au moyen d’une dynamique établie.

Deux compresseurs sont utilisés, un de pression de 200 bars pour la disposition de power-to

power, 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.

Applyingsmallwindturbinesandaphotovoltaicsystemtofacilitateelectrolysishydrogenprod
uction2016 [15]:

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

remplir un réservoir de 25 kg d’hydrogene produit par électrolyse de 1’eau.
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Figure 1.6: Schéma complet du systeme hybride Pv-petites éolienne
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La simulation est effectuée par le logiciel MATLAB/simulink pour observer I’effet de la
température en fonction des densités de courant dans 1’¢lectrolyseur sur le taux d’hydrogene

et I’efficacité de faraday.

Les résultats ont montrés que pour une température de 60°C, I’efficacit¢ 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’hydrogene.

Le systeme hybride PV-¢éoliennes produit 25 kg d’hydrogéne en un temps minimal 49.2 h a

une densité 1-100.
Analysisofhydrogenproductionfromwindenergyinthesoutheastoflran2016 [16]:

Le but de cette étude est d’examiner la capacité de 1’énergie éolienne pour la production
d’Hydrogéne, 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).

——
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i i |

LY

W
AL Load

i

|
||| —CSrorage >~

Electroly=zer

Figure 1.7: Systeme de conversion éolienne hydrogéne

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 1.8 le systeme éolienne-¢lectrolyseur est considéré comme une installation
de production d’hydrogene et I’énergie en exces est vendue au réseau pour réduire les couts

de production.
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Figure 1.8: Elément du systéme éolien électrolyseur

L’objectif de cette publication est d’établir une comparaison de la production d’hydrogene et
les variations des couts de production dans 05 localisations différentes situées dans le centre
Anatolien en Turquie, pour 03 scénarios différent avec 04 systemes de conversion d’énergie

¢olienne a 03 différentes hauteurs du moyeu.

Les résultats ont montré que le maximum d’hydrogene 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 Production2016 [18]:

Dans cette étude, le potentiel de développement d'énergie éolienne pour le but de production
hydrogeéne dans la province Fars de I'Iran. Les caractéristiques d'énergie €olienne 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,

Eqleed et Marvdasht.

Les performances de quatre €oliennes a grande échelle différentes pour produire 1'énergie
¢olienne dans Abadeh sont évaluées. Il est trouvé que I'hydrogeéne de I'énergie €olienne dans
Abadeh alimenterait environ 22 voitures par semaine. De ce fait, la ville d'Abadeh a le

meilleur potentiel pour exploiter 1'énergie éolienne que les autres villes.

A techno economic assessment of large scale wind hydrogen production with energy

storage in Western Canada2016 [19]:
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La production d’hydrogeéne via la méthode du reformage de la vapeur de méthane (Steam

Methane Reforming-SMR) domine le marché mondial et génére des gaz a effet de serre.

Dimensionnement et simulation d’un systeme hybride éolien-photovoltaique autonome
avec batteries intégré dans un habitat individuel 2016 thése master faite par Zouakou
Souhil

Cette ¢tude comprend le dimensionnement du
systéme, 1’évaluation de ses performances ainsi que I’analyse économique.
La simulation dynamique se fera a l'aide du logiciel Trnsys .

Etude et simulation d’un systeme hybride photovoltaique éolien moteur a hydrogéne

2017 these de master faite par Aidel Achour

Utilisation du logiciel HOMER pour dimensionner et simuler un systeme hybride éolien-PV-

moteur a hydrogeéne pour I’alimentation d’une charge de 220kwh/j (8 foyer a Adrar).

Etude de faisabilit¢é d’un systeme PV-Eolien-Hydrogéne pour P’alimentation d’un

ensemble d’habitation bioclimatique 2017 thése de master faite par Benghalia Zakaria

Dimensionnement d’une installation hybride constituée des panneaux solaires, d'éoliennes et
stockage par hydrogéne pour l'alimentation en électricité d’un immeuble de 6 appartements
isolée situe dans les régions d'Oran, et de Bouzareah.

1.9 Contribution

Apres avoir défini les systeémes hybrides, puis passés en revue les travaux publiés pour les
systémes Pv-éolien-pile a combustible. Nous proposons dans le présent travail d’étudier,
simuler et dimensionner un systéme hybride Pv-éolien-pile a combustible dans la région de
Bouzareah. Pour cela les données de vitesse du vent ainsi que celle du rayonnement solaires
sont utilisées pour la simulation. Le logiciel utilis¢ est HOMER qui est particuliérement

destiné a la simulation des systémes hybrides contenant des sources d’énergies renouvelables .
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Chapitre2 : Etude théorique du systeme hybride Eolien-PV-
Hydrogene

2.1 Introduction :

Dans ce chapitre on présente une étude théorique des composants du systéme
hybride PV-Eolien-Hydrogene

2.2 Gisement solaire :

2.2.1 Définition du rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est I'ensemble des ondes ¢électromagnétiques émises par le Soleil.

Il est composé de toute la gamme des rayonnements, de l'ultraviolet lointain comme les
rayons gamma aux ondes radio en passant par la lumiére visible'. Le rayonnement solaire
contient aussi des rayons cosmiques de particules animées d'une vitesse et d'une énergie
extrémement élevées.

La Terre est située a 150 millions de km du Soleil. Celui-ci émet en permanence 1026
Watt sous forme de rayonnement et la Terre regoit 178 millions de milliard de Watt sur sa
face éclairée soit 350 Watt par m2a I'équateur.

Le rayonnement solaire est un rayonnement ¢lectromagnétique composé essentiellement:
¢ De lumicre visible de longueur d'onde comprise entre 400nm et 800 nm ;

¢ De rayonnement infra rouge (IR) de longueur d'onde inférieure a 400 nm ;

¢ De rayonnement ultra violet (UV) de longueur d'onde supérieure a 800nm.

Sur Terre, I'atmosphere (via le dioxyde de carbone, 1'0zone, la vapeur d'eau...) absorbe en
grande partie les IR et les UV et un peu la lumiére visible. Ainsi plus I'épaisseur d'atmosphere
traversée est importante, plus la quantité d'énergie solaire regue par le sol est faible.

Quand on se rapproche des poles, les rayons sont plus inclinés: la méme quantité d'énergie se
répartie sur une plus grande surface. C'est pourquoi le rayonnement solaire par unité de
surface recu diminue de I'équateur vers les pdles (ceci, avec l'inclinaison de 1'axe de la Terre,
est a I'origine du phénomene des saisons).

L'énergie solaire est ¢galement réduite:

e Par 'alternance des jours et des nuits ;

e Par la couverture nuageuse (celle-ci réduit a 50 % 1'énergie solaire) ;
e Par la variation saisonnicre.
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Le rayonnement solaire peut étre réfléchi, diffusé ou absorbé.

1. Réfléchi par la surface terrestre, C’est-a-dire renvoyé dans une direction privilégiée
(réflexion dite spéculaire) ou de maniere diffuse.

Le sol réfléchit plutdt le rayonnement de manicre diffuse et anisotrope.

2. Diffusé, C’est-a-dire renvoyé dans toutes les directions. Le phénoméne de diffusion se
produit dans un milieu contenant de fines particules ou des molécules et dépend fortement de
la taille des particules considérées.

Par exemple, I’influence des molécules est plus intense pour les courtes longueurs d’onde
(bleu) que pour les grandes (rouge), en raison de la loi de diffusion de Rayleigh en A—4, ou A
est la longueur d’onde.

C’est la raison pour laquelle la volte céleste apparait en général

bleue et le Soleil couchant rougeatre (les rayonnements violet et bleu ayant été diffusés).

Les molécules diffusent la lumiére dans toutes les directions ; cependant, deux directions sont
privilégiées : la diffusion avant et la diffusion arriére.

Pour les particules les plus grosses (cas des gouttelettes de nuages), la diffusion se fait
majoritairement en avant.

3. Absorbé par les composants gazeux de I’atmosphére.

Cette absorption est dite sélective, car elle s’opere pour des valeurs de longueur d’onde bien
précises.

Elle est due essentiellement a la vapeur d’eau, a 1’ozone, au dioxyde de carbone et, a un degré
moindre, a ’oxygene.

On appelle rayonnement solaire direct celui qui arrive au sol sans avoir subi de diffusion. Le
spectre du rayonnement solaire direct regu a la surface terrestre s’¢loigne de fagon notable du
rayonnement atteignant la limite supérieure de 1’atmosphére, en particulier du fait de
I’absorption par les constituants gazeux de I’atmosphere.

Dans certaines bandes de longueur d’onde, le rayonnement est atténué ou méme annulé. Les
principales bandes d’absorption sont dues a 1’ozone entre 0,2 et 0,3 um (dans le domaine
ultraviolet), au dioxyde de carbone autour de 2,75 um et 4,25 um, mais surtout a la vapeur
d’eau dont 1’absorption est prépondérante (en particulier autour de 0,9 um, de 1,1 um, de 1,4
um, de 1,9 um, de 2,4 a 2,9 um et de 3 a 4 um) et qui module principalement ’allure du
spectre solaire regu au sol.

2.3 Puissance éolienne :

La puissance d'une éolienne est directement liée au diamétre de son rotor. La puissance
électrique produite dépend ensuite principalement de la vitesse du vent.
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2.3.1 Puissance et énergie d'une
éolienne :

La puissance potentielle se calcule en watt
(W) ouen kW (1 kW =1 000 W). L'énergie se
calcule en fonction du temps en W-heure (ou
kW-h) : 1 kW de puissance délivrée pendant
une heure donne 1 kW-h.

Figure 2.1 Champ d’aérogénérateurs ou d’éoliennes
Les ¢léments qui déterminent la puissance de sortie (kW-h produits) d'une €olienne sont :

e lavitesse du vent ;

e le diamétre du rotor ;

¢ lamasse de l'air ;

e le nombre et la forme de pales ;

e le rendement mécanique du rotor vers l'axe de la génératrice ;
e le rendement électrique de la génératrice ;

e lalimite de Betz.

Bon a savoir : le nombre et la forme des pales donneront une plage d'utilisation optimum
(rendement selon telle ou telle vitesse de vent).

2.3.2 Puissance éolienne : quelques valeurs
On peut donner un ordre d'idées des puissances potentielles sur différentes éoliennes.

e Micro éoliennes : diamétre de rotor de 0,532 m : de 100 W a 1 kW.

e Petites éoliennes : diametre de rotorde 2a 12 m: de 1 kW a 36 kW.

e Moyennes éoliennes : diamétre de 12 a 35 m entre 36 et 350 kW.

e Grandes éoliennes : diameétre de rotor de 353125 m : 350 kW a 5 MW.

Le petit et moyen éolien est adapté a I'équipement de particulier, d'exploitants agricoles,
d'entreprises. Les moyennes et grandes éoliennes sont destinées a la production d'électricité
pour le réseau.

Bon a savoir : 1 tranche de centrale nucléaire produit entre 900 et 1300 MW. Les plus
grosses ¢oliennes produisent 5 MW
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2.3.3 Puissance éolienne de sortie :

L'éolienne tire son énergie de l'énergie cinétique du vent. L'énergie cinétique du vent dépend
de sa masse et de sa vitesse selon la formule : Ec = 1/2 mV? (1)

La masse m de l'air se nomme Rho.

Les éoliennes récuperent cette énergie cinétique en ralentissant le vent dans I'espace
déterminé par la surface de leur rotor.

Il faut donc calculer le débit d'air qui passe dans 1'éolienne (kg par seconde).
D=pS.V (2)
Celui ci dépend en effet :

e delavitesseduventV;

e delasurface S couverte par les pales (qui forme donc un cercle, soit PiR2) ;
e de la masse de I'air Rho.

2.3.4 Calcul de puissance :

En liant ces deux formules, le calcul de la puissance électrique de 1’€olienne peut s'exprimer
par une formule simplifiée :

P =-pV3s 3)
dans laquelle :

e Pestlapuissance (en W) ;

e Sestla surface du cercle de rayon égal a la longueur d'une pale ;
e Vestla vitesse du vent (en m/s, c'est-a-dire métre par seconde) ;
e Rho est la masse volumique (le "poids") de l'air.

2.3.5 Diameétre du rotor :

Le diametre du rotor est le double du rayon formé par les pales.

e La quantité d'énergie récupérée lorsque le vent traverse le rotor est proportionnelle a
sa surface.

o La surface d'un cercle est donnée par la formule Pi x Rayon au carré.

e Donc la puissance se développe de maniere exponentielle par rapport au rayon des
pales.
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2.3.6 "Poids" de I'air :

La masse de 1'air (Rho) peut varier d'environ 20 % en fonction de la température et surtout de
I'humidité. Une valeur moyenne de 1,2 kg/m3 est admise pour le calcul.

2.3.7 Puissance éolienne exponentielle :

Comme on le voit, la puissance fournie par un aérogénérateur est proportionnelle :

e Au carré du rayon du rotor: cela implique que si le diametre double la puissance est
multipliée par 4.

e Au cube de la vitesse du vent : cela implique que si la vitesse du vent double, la puissance est
multipliée par 8.

Comme on le voit le diametre du rotor et la vitesse du vent influe de manicre trés importante
sur 1'énergie produite.

2.3.8 Puissance éolienne utile :
Cette puissance de sortie potentielle est théorique. Dans les faits, celle-ci est limitée par :
e lalimite de Betz ;
e les plages de puissances : vitesse de vent minimum de démarrage, vitesse de vent
maximum avant coupure de sécurité, vitesse plateau ;
e le rendement mécanique du rotor ;

e le rendement électrique du générateur.

Bon a savoir : le constructeur d'éoliennes doit étre capable de vous renseigner sur ces valeurs.

2.3.9 Limite de Betz :

Si le vent sortait a la méme vitesse que celle a laquelle il rentre, la puissance collectée serait
nulle.

Mais si l'on voulait récupérer toute 1'énergie du vent, celui-ci sortirait aprés les pales a une
vitesse nulle, ce qui est impossible. La loi de Betz (Allemand Albert Betz, 1919) détermine

qu'une éolienne ne pourra jamais convertir plus de 16/27 (soit 59%) d'énergie cinétique du
vent en énergie mécanique.

2.3.10 Plages de puissances :

Ces plages de puissances sont déterminées en partie par la forme et le nombre de pales :
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e Pour produire de 1'énergie le vent doit avoir une vitesse minimum (souvent 3 m/s, soit
10 km/h) ;

e Par sécurité si le vent est trop fort I'éolienne est déconnectée (souvent a partir de 90
km/h) ;

e Entre les deux I'énergie produite augmente exponentiellement jusqu'a atteindre un
plateau, on atteint alors la puissance nominale. Ce plateau est atteint avant la vitesse
maximum. Des dispositifs freinent alors le rotor

Les éoliennes ont différentes formes et nombres de pales. Celles-ci ont donc une portance et
une trainée différentes ce qui explique qu'elles aient des plages de fonctionnement optimum
différents.

Ainsi par exemple :

e Les rotors verticaux démarrent et s'arrétent trés vite, de méme que les ¢éoliennes aux
nombreuses pales (utilisées souvent en ¢oliennes de pompage).
o Les tripales démarrent et s'arrétent plus vite que les bipales.

Bon a savoir : le choix d'une éolienne doit se faire aussi selon les vitesses moyennes de vent
pour avoir la plage optimum.

2.3.11 Rendement :

La puissance utile dépend aussi des performances du rotor et du générateur et de leur perte
mécanique et ¢lectrique. Le meilleur rendement est de 60 a 65 %, mais certaines éoliennes ont
des rendements de 30 a 50%, ceci est di a des pertes :

e Les pertes mécaniques proviennent de la conversion d'énergie du rotor vers la
génératrice.
e Les pertes €lectriques du générateur.

Bon a savoir : d'autres pertes é€lectriques sont aussi communes a toutes les productions
¢lectriques (transformateur, stockage, distribution avec des pertes en réseau).

L’¢laboration de I’ensemble des Atlas éoliens par les chercheurs de ’EPST CDER, a été
effectuée par des analyses statistiques en utilisant des distributions, afin d’ajuster les données
collectées auprés de 1’Office National de la Météorologie (ONM). Bien que le nombre de
points de mesures répartis sur 1’ensemble du territoire national soit relativement faible par
rapport a la grande surface du pays, les cartes €¢oliennes établies par les chercheurs du CDER
restent sans doute une base de référence pour les différents acteurs du secteur socio-
¢conomique qui prévoient le développement de cette énergie dans le pays.
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2.4 Description d’un systéme PV :

Bien que fondamental dans la chaine que représente un systéme, le module photovoltaique a
lui seul ne peut pas grand chose: pour répondre a un besoin défini, il faut en fait I’associer
étroitement a un systéme complet correspondant a une application bien spécifique.

Un systéme photovoltaique sera donc constitué¢ du générateur précédemment décrit, générale
ment associé a 1'un ou plusieurs des éléments suivants:

- un systeme d'orientation ou de suivi (rencontré assez rarement sous nos latitudes),

- une gestion électronique (stockage, mise en forme du courant, transfert de I'énergie),
- un stockage palliant la nature aléatoire de la source solaire,

- un convertisseur DC/AC

- une charge en courant continu basse tension ou en courant alternatif standard

La Figure 3.5 représente symboliquement les divers éléments du systéme le plus général.

Dans la pratique, bien sir, les systémes utilisent les éléments appropriés au type de charge et aux
conditions locales

o i, Charge :l { Charge
[Fixe] | “ec o

Chamip de Régulateur
modules de charge
f '
'Orientable | Batterte
f f d'accumulateurs

Figure 2.2 : Schéma synoptique décrivant le systéme photovoltaique le plus général
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2.5 La pile a combustible :

Une pile a combustible est une pile dans laquelle la génération d'une tension électrique se fait
grace a l'oxydation sur une électrode d'un combustible réducteur (par exemple I'hydrogene)
couplée a la réduction sur l'autre ¢électrode d'un oxydant, tel que I'oxygeéne de l'air.

Les étapes principales des piles a combustible sont :

1839 : découverte de 1'effet pile a combustible par 1'allemand Christian Schonbein.

de 1839 a 1842 : Réalisation du premier modele de laboratoire de pile a combustible
par William R. Grove.

1932 : Reprise des études de la pile a combustible par Francis T. Bacon, qui réalise un
premier prototype de 1 kW en 1953, puis 5 kW en 1959. Ce prototype servira de
modele pour les futures piles a combustible utilisées lors des missions spatiales
Apollo.

Le trés long écart de temps (plus d'un siecle) qui s'est écoulé entre la réalisation du premier
modele de pile a combustible et les premicres utilisations s'explique par le treés fort
développement qu'ont connu les autres types de générateurs d'énergie électrique et par le fait
que le colit des matériaux utilisés dans la pile a combustible reste encore actuellement élevé.

2.6.1 Rendements globaux :

Un groupe ¢lectrogéne permet un rendement de 25 % et une pile a hydrogene peut atteindre
50 a 60 % (voire beaucoup plus avec la récupération de chaleur), mais les rendements
énergétiques cumulés de la synthése du dihydrogene et de la compression ou liquéfaction sont
encore assez faibles. Ici, le dihydrogéne n'est pas une source d'énergie primaire ; c'est un
vecteur d'énergie.

2.6.2 Principe de fonctionnement :

Le principe de la pile & combustible est I'inverse d'une électrolyse. La réaction chimique
produite par 1'oxydation et la rencontre de gaz produit de I'¢lectricité, de 1'eau et de la chaleur.
Le fonctionnement de la pile a combustible nécessite un approvisionnement en combustible,
le plus utilis¢ étant I'hydrogéne. Une pile a combustible produit une tension ¢électrique
d'environ 0,7 a 0,8 VOltlz, selon la charge (densité de courant) et produit de la chaleur. Leur
température de fonctionnement varie de 60 a 200 °C selon les modeles. L'eau est
généralement évacuée sous forme de vapeur avec l'excédent de dioxygene.

Il existe plusieurs types de piles a combustibles dont les plus connues sont :
e lapile a membrane échangeuse de protons,

o lapile a oxyde solide.
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2.7 Electrolyseur :

2.7.1 Electrolyse de I’eau :

Jusqu'aux années 50, 1’¢lectrolyse de l'eau était utilisée pour la production d'’hydrogene et
d'oxygeéne. Aujourd’hui, I'¢lectrolyse fournit seulement un petit pourcentage de 1'hydrogene
du monde, lequel est fourni aux applications qui exigent de petits volumes d'hydrogéne de
grande pureté.

Désormais, I'¢lectrolyse est associée a une future utilisation des énergies renouvelables.
L’¢lectrolyse de I’eau est une réaction ¢lectrochimique de décomposition de 1’eau en
hydrogeéne et en oxygene. Elle est rendue possible par le passage d’un courant continu a
travers deux ¢électrodes immergées dans un électrolyte liquide ou solide .

En solution acide, on admet généralement que la décomposition de 1’eau s’effectue suivant les

réactions:

— ala cathode : 2H'+ 2e- —>H, (1)
—al’anode: 2H,0—20H +2H +2¢ (2)
Puis : 20H—>Hzo+§ 0, (3)

b) En solution alcaline, par contre, les ions OH prédominent et le phénomeéne est
habituellement exprimé par les équations (3.4) et (3.5) :

—alacathode: 2 H,O+2e— H, +2 OH 4)

—al’anode: 20H —>1/20,+2¢ +H,0O (5)

Dans les deux cas, la réaction globale s’écrit:

H20—>H2+% 0, (6)

avec AH = 285 kJ/mol H,O enthalpie de dissociation de 1’eau.
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Chapitre 03 : Définition du systéme et du site

3.1. Introduction

L’énergie solaire et I’énergie éolienne dépendent fortement des conditions météorologiques
(ensoleillement, vitesse du vent) du site d’installation du systéme hybride.

Dans ce chapitre nous allons donner une bréve description de la région sur laquelle I'é¢tude a
¢té réalisée ainsi que les caractéristiques climatiques du site .ensuite nous présenterons

la maison qui a servi a I'é¢tude et nous calculerons la charge électrique en fonction des besoins
des habitants.

3.2. Caractéristiques climatiques de 1'Algérie [2]

L’Algérie dispose d’un gisement solaire trés important a cause de sa situation privilégiée,
dont la durée moyenne d’ensoleillement du territoire algérien dépasse les 2000 heures
annuelles, pour atteindre prés de 3500 heures d’ensoleillement dans le désert. Le total de
I'énergie regue est estimé a 169400 TWh/an.
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FIGURE 3.1 Moyenne annuelle de l'irradiation globale sur une surface horizontale

La ressource ¢éolienne de 1’ Algérie varie considérablement d’un endroit a un autre. Ceci est
principalement dii & une topographie et un climat tres diversifiés. La figure 2.2 représente la
carte de la répartition géographique de la vitesse du vent a 50 m du sol. Cette carte a été
¢tablie a partir des données de vitesse du vent mesurées a 10 m du sol au niveau de 75 stations
du réseau de ’ONM.
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Figure 3.2 Carte de la vitesse moyenne du vent de 1’ Algérie estimée a 50 m du sol [20]

Il est a noter que le sud algérien est caractérisé par des vitesses de vent plus élevées que le
nord, plus particuliérement le sud ouest avec des vitesses supérieures a 4m/s et qui dépassent
la valeur de 6m/s dans la région d’Adrar. Concernant le nord, on remarque globalement que la
vitesse moyenne est peu €levée .On note cependant, 1’existence de microclimats sur les sites
cotiers de Oran , Bejaia et Annaba ,sur les hauts plateaux de Tiaret et El kheiter ainsi que dans
la région délimitée par Bejaia au nord et Biskra au sud [20].

3.3. Choix des sites

Nous avons choisi le site de Bouzareah, parce que cette région appartien a une zone
climatique bien distincte du pays le littoral et aussi parce que comme mentionné cette région
dispose d'un potentiel renouvelable non négligeable ,et enfin parce que nous disposons des
données horaires de vitesse de vent issues des stations météo , quant a la température et
l'irradiation elles sont extraites du logiciel de données météo METEONORM version 7 .

3.4. Présentation du logiciel METEONORM

METEONORM est un logiciel qui contient une base treés exhaustive de données
météorologiques issues de stations de mesure mais il peut également calculer ces données
pour des zones ou il n'existe pas de station météo en faisant une interpolation a l'aide
d'algorithmes spécifiques. Il permet aussi a partir des moyennes mensuelles de trouver les
données horaires avec plus au moins de précision.

Bases de données

e Base de données contenant plus de 8 325 stations météo

e Paramétres mesurés : moyennes mensuelles du rayonnement global, température,

humidité, précipitation, jours avec précipitation, vitesse et direction du vent, durée
d'ensoleillement
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e Périodes couvertes : 1961 a 1990 et 2000 a 2009 pour les données de température,
d'humidité, de précipitations, de vitesses du vent.

e Données de rayonnement global mises a jour pour la période 1981- 2010

» Nouveaux paramétres dérivés : pluie battante, spectre UVA/B et rayonnement
érythémateux

« Utilisation de données satellite pour régions a faible densité de stations météo

e Couvre l'ensemble du globe, y compris les régions polaires .

Types de site

@ [¥] Stations météorologiques

@ [V Stations météorologiques sans rayonnement global
O[] Site de Design Reference Year

@[] Villes

@ [V] Sites définis par l'utilisateur

O [¥] Batch mode locations

| Agrandir la région
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FIGURE 3.3 Vue des stations météo algériennes disponible sur le logiciel METEONORM

3.5. Caractéristiques climatiques de la région choisi

3.5.1. Caractéristiques de la région de Bouzareah

Bouzareah est une commune de la wilaya d'Alger en Algérie, située dans la proche banlieue
Ouest d'Alger. Ses coordonnes sont 36° 47" 24" Nord 3° 01’ 04" Est sa hauteur est de 384 m
et elle est habitée par 94203 habitants. Le Climat de Bouzareah et donc d'Alger est de type
méditerranéen. Elle est connue par ses longs étés chauds et secs. Les hivers sont doux et
humides, la neige est rare mais pas impossible. Les pluies sont abondantes et peuvent étre
diluviennes. Il fait généralement chaud surtout de la mi-juillet a la mi-aotit. [21]
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Tableau 3.1 Moyennes mensuelles du rayonnement ,température et vitesse du vent a

Bouzareah
Gh KWh/m2 Dh KWh/m2 BnKWwh/m2 Ta °C FF m/s

Janvier 92 29 150 10.2 33
Février 101 43 118 11.8 5

Mars 152 54 166 14.2 34
Avril 183 68 176 16.1 4.2
Mai 218 80 198 19.4 3.5
Juin 230 73 227 234 33
Juillet 248 57 268 26.1 3.2
Aot 217 64 221 26.3 3.2
Septembre 168 52 189 234 33
Octobre 133 46 161 20.1 2.6
Novembre 97 30 149 14.6 2.7
Décembre 82 28 130 11.9 2.8
Année 1918 624 2152 18.1 3.4

Pour la région de Bouzareah nous remarquons que le rayonnement global horizontal recu est
de 1918 KWh/m2 sur une année. Il atteint le maximum au mois de juillet avec 248 KWh/m2
recu alors que le minimum ce situe au mois de décembre avec 82 KWh/m2 regu. La
température annuelle des moyennes mensuelles est de 18.1 °C , le mois de janvier est le plus
froid avec

une température moyenne minimum de 10.2 °C alors que le mois d'Aodt est le plus chaud
avec 26.3 °C de moyenne . Pour les vitesses du vent la moyenne annuelle est de 3.4 m/s , le
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mois le plus défavorable est le mois de novembre avec 2.7 m/s de moyenne alors que le mois
le plus venté est le mois de février avec 5 m/s .

3.6. Définition de la maison d'étude

On va alimenter en énergies renouvelables un ilot de 4 maisons de type de celle de souidania
La maison type qui va servir pour notre étude est la maison prototype du CNERIB. Le choix
s'est porté sur cette maison parce que d'une part elle a une architecture simple, elle est
rectangulaire avec une toiture a deux versants, ce type de maison est trés répandu surtout dans
les zones rurales ,et d'autre part c'est une maison a basse énergie construite avec des matériaux
isolants. Donc c'est trés intéressant de coupler 1'aspect thermique a 1'aspect électrique et de
réduire trés fortement la dépense énergétique de celle-ci.
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Figure 3.5 Vue externe de la maison
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Figure 3.6 Plan détaillé de la maison

La maison contient deux chambres une salle de séjour , une cuisine, et enfin une salle de bain
et des toilettes .
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Figure 3.7 Vue de fagade de la maison

La plus grande face de la toiture fait (6.08 x 10,51) = 63,9 m2 , elle est inclinée de 18 °,
l'autre surface fait (2.56 x 10.51) = 26.90 m2 et est inclinée de 40 ° .

3.7. Détermination du profil de consommation

La maison est habitée par 4 personnes, un couple avec deux enfants le pére travaille et les
deux enfants étudient ils sont absents de la maison de 7 h a 17 h ,la mére ne travaille pas .

Les deux chambres sont éclairées chacune par une lampe halogene, dans le s¢jour il y'a deux
lampes halogenes, un téléviseur plat et un ordinateur. En cuisine on dispose d'une lampe

néon, d'une cuisiniére €lectrique qui se compose de 3 plaques de cuisson, d’un réfrigérateur,
et d'un ventilateur pour évacuer les odeurs de cuisson et aussi d'un cumulus d'eau chauffée par
un systéme d'appoint ¢électrique. Dans La salle de bain il y’a une lampe halogéne et une
machine a laver. Les WC sont éclairés par une lampe halogeéne. La maison dispose aussi d'un
climatiseur installé au niveau du couloir.

Tableau 3.2 Listes des appareils €lectrique et leurs puissances

Appareilles Puissance en watt Appareilles €lectrique Puissance en watt
¢lectrique

Lampe halogene 15 Lave-linge 1500

Lampe néon 25 Réfrigérateur + congélateur 300

Téléviseur plat 43 Climatiseur 800

Ordinateur 70 Appoint ¢électrique 1000

Table de cuisson 300 ventilateur de cuisine 30

¢électrique (3 foyers)

Pour notre étude nous avons choisi de déterminer une consommation horaire journaliere.
Nous choisirons le cas le plus défavorable entre deux profils de consommation établi pour une
journée type en hiver et en été, la journée la plus courte en hiver (21 décembre) et la plus
longue en été (21 juin) .
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Tableau 3.3 Profil journalier de consommation pour la période hiver

heure Appareils Puissance W
0-1 Réfrigérateur 300
1-2 Réfrigérateur 300
2-3 Réfrigérateur 300
3-4 Réfrigérateur 300
4-5 Réfrigérateur 300
5-6 Réfrigérateur+appoint 1300
6-7 3lampe+néon+réfrigérateur+cuissant+ventilateur 500
7-8 Néon+Réfrigérateur 325
8-9 Réfrigérateur+lave linge 1800
9-10 Réfrigérateur 300
10-11 Réfrigérateur+cuissant+ventilateur 630
11-12 Réfrigérateur 300
12-13 Réfrigérateur 300
13-14 Réfrigérateur+TV 343
14-15 Réfrigérateur+TV 343
15-16 Réfrigérateur+TV 343
16-17 Réfrigérateur+cuissant+ventilateur 430
17-18 4 lampe+réfrigérateur+TV+PC+appoint 1473
18-19 4 lampe-+réfrigérateur+TV+PC 473
19-20 4lampe+néon+réfrigérateur+TV+PC+cuissant+ventil | 828
20-21 Réfrigérateur+néon 325
21-22 2 lampe-+réfrigérateur+TV+PC 443
22-23 Réfrigérateur 300
23-24 Réfrigérateur 300
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Tableau 3.4 Profil journalier de consommation pour la période d'été

heure Appareils Puissance W
0-1 Réfrigérateur+climatiseur 1100
1-2 Réfrigérateur+climatiseur 1100
2-3 Réfrigérateur 300
3-4 Réfrigérateur 300
4-5 Réfrigérateur 300
5-6 Réfrigérateur 300
6-7 Réfrigérateur+cuissant+ventilateur 430
7-8 Réfrigérateur 300
8-9 Réfrigérateur+lave linge 1800
9-10 Réfrigérateur 300
10-11 Réfrigérateur+cuissant+ventilateur 630
11-12 Réfrigérateur 300
12-13 Réfrigérateur 300
13-14 Réfrigérateur+TV+climatiseur 1143
14-15 Réfrigérateur+TV-+climatiseur 1143
15-16 Réfrigérateur+TV+climatiseur 1143
16-17 Réfrigérateur+cuissant+ventilateur 430
17-18 Réfrigérateur+TV+PC 413
18-19 Réfrigérateur+TV+PC 413
19-20 Réfrigérateur+TV+PC+cuissant+ventil 743
20-21 Réfrigérateur+néon 325
21-22 2 lampe+réfrigérateur+TV+PC 443
22-23 2lampe-+réfrigérateur+TV+PC+climatiseur | 1243
23-24 Réfrigérateur+climatiseur 1100

Le Total de la consommation par jour est de 15,625 kWh pour la journée d'été et de 12,556
kWh pour la journée d'hiver.




Chapitre 03 : Définition du systéme et du site

3.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé du gisement solaire et ¢olien en Algérie ,ensuite nous
avons défini le site qui sert pour faire 1'é¢tude avec les moyennes mensuelles du rayonnement
et du vent qui nous ont servi a déterminer le potentielle énergétique de la région choisie .

Et enfin nous avons donné les caractéristiques de la maison qui servira pour notre étude avec
le profil de consommation électrique.
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4.1 : Introduction :

Dans ce chapitre sera présenté un systtme hybride de production électrique a partir de
différentes sources pour le sites de Bouzereah.

Il existe plusieurs logiciels de dimensionnement et de simulation des systémes a énergie
hybride qui ont pour but de les optimiser, mais la stratégie d’optimisation differe d’un logiciel
a un autre .Nous avons opté dans notre cas pour 1’utilisation du logiciel HOMER.

4.2 : Description du logiciel HOMER :

Le logiciel de modélisation énergétique HOMER (Hybrid Optimisation Model for Electric Renewables)
est un outil puissant pour la conception et I'analyse des systémes de production d'électricité
hybrides, composés de groupes électrogenes, de systemes de cogénération, d'éoliennes, de
systemes photovoltaiques, de systémes hydrauliques, de batteries, de piles a combustible, de
la biomasse et bien d'autres.

HOMER a été initialement développé des 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 parameétres
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 modéle 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 disponibilit¢ des ressources affectent le colt d'installation et
d'exploitation des différentes solutions de systémes.
Pour simuler un systtme hybride de génération d’énergie, il faut définir tous les éléments de
ce dernier, en utilisant les composants définis dans la bibliothéque du logiciel comme
les éoliennes, les panneaux photovoltaiques, les groupes ¢lectrogénes 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 colit. On peut aussi modifier

les caractéristiques d’un composant déja existant dans la bibliothéque.
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Figured.l : Bibliotheque 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 ;

- Les cofts associés a ’utilisation de chaque composant du systéme.
A ceci s’ajoute la possibilit¢ de comparer trés rapidement des architectures et des
configurations, sur la base du colGt 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 systéme hybride :
Une étude paramétrique fait 1’objet de ce travail, qui se résume en la simulation d’un

systeme hybride pour la production électrique en hiver et en été.
Configuration 1 : Un systéme hybride éolien—pile a combustible en hiver.
Configuration 2 : Un systéme hybride éolien-photovoltaique-pile en été.

L’¢lectricité produite sert a alimenter une certaine charge électrique, et 1’énergie qui est en

exces servira a produire 1’hydrogéne qui sera stocké et par la suite consommé par la pile a
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combustible, lorsque ses sources d’énergie sont insuffisantes pour alimenter la charge

considérée.

La configuration des systémes hybrides de génération d’énergie simulée a I’aide du
logiciel HOMER sont présentés sur la figure.4.2.

S E

Huydrogen tank, Huydrogen tank,
A
|
| Ele—f— 7 & %]
Electrolyzer P Electrolpzer P
Electrizal Load Copy of PGE 20425 Electiz Load Copy of PGE 20425
50 kvwihd B4 Evwh/d
13 kW peak 7.2 K peak
e e
Converter Fuel cell IE Converter Fac
AC =Bk AL DC

Figure 4.1: 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 de Bouzareah sont utilisées pour la simulation.

Elles sont constituées de vitesses mensuelles moyennes ainsi que des paramétres 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 de

Bouzareah

Caractéristiques géographiques de la station de mesure de Bouzareah

Tableau 4.1: Caractéristiques géographiques de la station de mesure de Bouzareah

Latitude Longitude Altitude Rugosité

36.783° 3.017° 385m 0.0Im
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Nous pouvons voir sur la figure 4.3, 1’évolution de la vitesse moyenne mensuelle du vent du
site de Bouzareah . On remarque que la vitesse varie en fonction des mois, elle est la plus
¢levé en février avec 5 m/s puis vient le mois d’avril 4.25m/s, le reste de I’année elle varie

autour de 2.7 m/s et 3.5 m/s

Wind Resource

oMo

Y

Wind Speed [m/f=)
rullivalilli

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure 4.2: Evolution de la vitesse moyenne mensuelle du vent pour la région de

Bouzareah a 10m du sol

Une analyse statistique des données horaires des vitesses et leur distribution pour des classes

données ont été effectuées pour le site de Bouzareah a 1’aide du logiciel HOMER.

La classification des fréquences du vent effectuée a 1’échelle annuelle pour le site de

Bouzareah est représentée sur la figure 4.4.

D
e R i -

Figure 4.3: Variation de la fréquence des vitesses du vent mesurées pour la région de Bouzareah
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Les valeurs des parametres de weibull £ et ¢ ainsi que la vitesse moyenne du vent pour la

station de Bouzareah sont données au Tableau 4.2.

K C <y>

2 0.85 4.37

4.4.2. Les données solaires :
Les données du rayonnement solaire du site de Bouzareah sont utilisées pour la
simulation. Elles sont constituées du rayonnement solaire journalier ainsi que 1’indice de

clarté comme le montre la figure 4.5.
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Figure 4.4: Rayonnement horizontal global et indice de clarté

Les données du rayonnement solaire ne sont pas disponibles, ces informations moyennes
mensuelles ont ét¢ prises du logiciel METEONORM 7 on introduisant les caractéristiques

géographiques citées précédemment du site de Bouzareah .

4.4.3. La charge électrique :
Assurer une production continue et alimenter une charge électrique respectivement de
13 kWh/j et 7.2KWHh/j pour hiver et été sept jours sur sept sans arrét tel est le défi que doit

relever notre systéme hybride.
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Le tableau situé¢ tout en bas dans la figure 4.6 représente la puissances maximale (peak) et

minimal fourni par le systéme pour atteindre la charge considérée.
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Figure 4.5: Simulation de la charge a alimenter
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Figure 4.6: Charge électrique moyenne horaire

La figure 4.7 représente les charges électrique moyenne horaire pendant une journée. On note

que la charge atteint son maximum aux environs de Sh , qui représente les heures de pointe

des fonctionnaires.
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4.4.4. L’aérogénérateur :

L’aérogénérateur utilisé dans ce systéme est le PGE 20/25 de 25kw DC pour les deux
cas. Sa durée de vie est de 17 ans, son moyeu atteint une hauteur de 30 m et sa courbe de

puissance est représentée sur la figure 4.8.
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Figure 4.8: Courbe de puissance de I’aérogénérateur PGE 20/25

4.4.5. Le générateur photovoltaique :

Le champ photovoltaique qui constitue notre systéme présente les caractéristiques suivantes :

Tableau 4.2: Propriétés du champ photovoltaique

Propriétés Valeurs
Puissance 55 kW(hiver) 50 kW(été) (DC)
Durée de vie 20 ans
Inclinaison 30°
Orientation Sud
Réflectivité du sol 0.45
coefficient de perte de puissance du a la -0.5%/°C
température
température nominale d'utilisation 47°C
rendement dans les conditions standards. 13%
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4.4.6. L’électrolyseur :

L’¢lectrolyseur est utilis€¢ pour produire de I’hydrogéne lorsque 1’énergie éolienne ou
photovoltaique est produite en exces. Pour notre systéme 1’électrolyseur choisi porte les

caractéristiques cité dans le tableau suivant :

Tableau 4.3: Propriétés de I’électrolyseur

Propriétés Valeurs
Puissance 50 kW (hiver) 60 kW (été)
Durée de vie 15 ans
Rendement 85%
Mode de fonctionnement DC

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.
La PAC choisi pour notre étude, présente les propriétés suivantes :

Tableau 4.4: Propriétés de la PAC

Propriétés Valeurs
Puissance 11.5 KW(hiver) 8 KW(été)
Mode de fonctionnement DC
Durée de vie 87000 heures
Consommation spécifique 0,07 kg/kWh

4.4.8. Le convertisseur :

Le convertisseur est un systtme qui permet le conditionnement de la puissance de
manicre 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 systémes hybrides [4]: les

redresseurs, les onduleurs et les hacheurs.
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Dans notre cas, nous avons besoin de convertir le DC de sortie du générateur photovoltaique
et de la pile a combustible en un courant alternatif d’entrée de la charge, et le AC de sortie de
I’aérogénérateur produit en excés en DC 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 utilisé.

Tableau 4.5: Caractéristiques des convertisseurs

Caractéristiques Valeurs
Puissance 13.5 Kwi(hiver) 8.5 Kw(été)
Durée de vie 15 ans
Rendement CA/CC 85%
Rendement CC/CA 90%

4.4.9. Le réservoir d’hydrogene :

L’hydrogene produit par I’¢électrolyseur est stocké dans un réservoir pour étre utiliser

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

Tableau 4.6: Propriétés du réservoir d’hydrogéne

Propriétés Valeurs
Capacité de stockage 850 kg(hiver) 800 kg(été)
Durée de vie 25 ans
Volume réservé 10%

4.5. Dimensionnement :

L’objectif de ce travail est d’assurer ’¢lectrification d’un habitat situé a Bouzareah
avec une charge de 50 kWh/j et 64 kWh/j respectivement pour I’hiver et 1’été
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 d’une maison.
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Tableau 4.8 Listes des appareils €lectrique et leurs puissances

Appareds dlectnique Pussance en watt Appaedls electrime | ussance en wart
Lispsmpes haaliopene 13 Lawve-lupme LE0D
T g midom 25 Réhimmtenr + 200

vorgzelalsur

Télévacur plat 43 C hreatisewr B0
Oirclimarenr ELl Appoinr leetrone [ (a0
Lable de cuisson 300 venilatens de enisine | 300

elecigus (3 Lryvers)

Pour notre étude nous avons choisi de déterminer une consommation horaire journaliére.
Nous choisirons le cas le plus défavorable entre deux profils de consommation établi pour une

journée type en hiver et en été, la journée la plus courte en hiver (21 décembre) et la plus
longue en été(21 juin) .
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Tableau 4.9 Profil journalier de consommation pour la période hiver

heure Appareils Puissance W
0-1 Reéfmigératewr 300
12 Réfrigérateur 300
13 Reéfnigerateur 300
34 Refmgératewr 300
43 Refrigératenr 300
5-6 Réfrigérateur-rappoint 1300
§-7 3 lampe-+néontréfgératenr+ cuisimére Hventilateur 500
1-3 Neéon+Reéfrigérateur 325
50 Refngeratenr-tave linge 1500
0-10 Refngerateur 300
1011 Reéfnigeérateur+ cuisimeére +ventilateur 630
11-12 Réfrigerateur 300
12-13 Refngerateur 300
13-14 Refngeérateur+TV 343
14.15 Refnigérateur+TV 343
13-16 Réfnigeratenr+TV 3
16-17 Reéfrigérateur+ cuisiniere +ventilateur 430
17-1% 4 lampe+refmgeratenr+- TV-PCrappomt 1473
18-19 4 lampe+refmgératenr+ TVPC 473
19.20 4 lampe+ néon+réffigératenr+T V+PC+cuisintventil 528
20-21 Reéfrigérateur-+néon 325
21-22 2 lampe-+refrigérateur+ TV+PC 443
2-23 Reéfnigerateur 300
13-4 Reéfmgérateur 300
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Tableau 4.10 Profil journalier de consommation pour la période d'été

heure Appareils Puoissance W
01 Béfnigérateur+climatiseur 1100
12 Béfrigérateurclimatiseur 1100
2.3 Befngérateur 300
34 Béfrigérateur 300
4.5 Beéfngérateur 300
3-8 Réfrigérateur 300
6-7 Befngerateur+ culsinére +ventilatenr 430
18 Béfrigérateur 300
B0 Réfrigérateur+lave linge 1800
9-10 Béfngérateur 300
10-11 Beéfnigérateur+ cuisinidre +ventilatenr 630
11-12 Beéfnigérateur 300
1213 Reéfrigérateur 300
13-14 Beéfnigérateur+TV+climatiseur 1143
14-15 Refgératenr+TV-rclimatiseur 1143
13-16 Refigérateur+TV-+climatiseur 1143
16-17 Béfrigérateur+ cuisiniére +ventilatenr 430
17-18 Béfngérateur+TV+PC 413
13-19 Refmgerateur+ TV+PC 413
19-20 Réfngérateur+TV+PC+ cuismiére +ventil 743
2021 Béfnigérateur+néon aas
21-22 2 lampetréfrigérateur+ TV-PC 443
22.23 2 lampe+réfrigératenr+TV+PC+climatisenr 1243
2324 Béfrigérateur-+climatiseur 1100

Le Total de la consommation par jour est de 15,625 kWh pour la journée d'été et de 12,556
kWh pour la journée d'hiver.
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HOMER simule les configurations du systéme avec toutes les combinaisons des composants
spécifiés en entrée. Il €¢limine les résultats de toutes les configurations de systeémes infaisables,

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

ressources.
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

précis.
4.6. Simulation des systémes considérés:
4.6.1. Simulation du systeme éolien-pv-pile a combustible (hiver) :

4.6.1.1. Production énergétique du SEH :

4.6.1.1.1. Production énergétique mensuelle :

Les figures suivantes représentent une comparaison entre la production électrique de

photovoltaique ’aérogénérateur, la pile a combustible, et la charge pour chaque mois de

I’année.
&l == AC Primary Load
P Power

== Copy of PGE 20425
== Fuell cell IE Power

&0 }

3 ﬂ
[ 4|:|__ N, B . —
:
20 RRE 0L | i | - 118 IR 0 1y | 111

0
2345687 8 9101112131415 1617181920 21 2223 24 2526 2T 28 2930 31
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Figure 4.9: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, pv, la pile a

combustible, et la charge pour le mois de décembre.
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D’apres la Figure 4.9, représentant la production électrique de 1’aérogénérateur, générateur

photovoltaique, la pile a combustible et la charge pour chaque mois de 1’année, On remarque

que le systéme satisfait largement la demande en électricité et que I’aérogénérateur contribue

moins que le pv pour le mois de décembre.

4.6.1.1.2. Production énergétique annuelle :

Tableau 4.11: Production du SEH

Froduction kKawfhdor | X
Poamay 103481 43|
"Wind turbines 133682 Bh
Fuell cellIE 5184 2|
Total 242345 100

Tableau 4.7: Consommation électrique

Conzumption I kMW % |
CAT hrimany load 18175 9]
Electrolyzer load 185,034 T .
Total 203,209 100

D’apres le tableau 4.11 on voit que I’énergie éolienne produit 95% de I’énergie annuelle et

que la pile a combustible produit seulement 2% d’énergie électrique.

D’apres le tableau 4.12 1’¢lectrolyseur consomme 91% de ’énergie ¢€lectrique produite, afin

de produire et stocker de 1’énergie sous forme d’hydrogéne.
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Figure 4.10: Production électrique moyenne mensuelle
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Les résultats représentés en figure 4.10, montrent la variation de la contribution de 1’éolienne
et du pv et de la PAC en remarque que pour le mois de février et avril 1’éolienne contribue

plus que le pv pour I’hiver.
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Figure 4.11: Evolution du stockage de I’hydrogéne en fonction de la production de

I’aérogénérateur

D’apres la figure 4.11 on constate que le stockage d’hydrogéne dépend de la production
¢lectrique de ’aérogénérateur, ce qui signifie que I’énergie produite en exceés permet la
production, d’une quantité d’hydrogene considérable, qui diminue au fur et a mesure que la

vitesse du vent diminue.

4.6.1.2. Comparaison entre la production électrique et la consommation de

I’électrolyseur:
La figure de 4.12 représentants la production éolienne ainsi que la consommation
¢lectrique de 1’¢lectrolyseur a I’échelle horaire pour la période hiver. On remarque clairement

que I’exces d’énergie €éolienne est utilisé par 1’¢lectrolyseur pour la production d’hydrogene.
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Figure 4.12: Comparaison entre I’énergie éolienne produite et celle consommée par

I’électrolyseur pour la période hiver

le déclenchement de 1’¢lectrolyseur dépend de 1’énergie en exces qui est produite par

I’aérogénérateur pour €tre stocké sous forme d’hydrogene.

4.6.2. Simulation du systeme éolien-photovoltaique-pile 2 combustible :
Cas d’été
4.6.2.1. Production énergétique du SEH :

4.6.2.1.1. Production énergétique mensuelle :
La figure 4.13 représentent une comparaison entre la production électrique du générateur
photovoltaique, I’aérogénérateur, la pile & combustible, et la charge en été mois de juin pour

ce mois en remarque que le pv contribue le plus dans la production électrique .
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Figure 4.13: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, pv, la pile a
combustible, et la charge pour le mois de juin.

D’apres la Figures 4.13, 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 €levée pour le générateur
photovoltaique en été, pour 1’aérogénérateur le mois le plus venté est février, pour la pile a
combustible en remarque qu’elle travaille lorsque il ya peut ou trés peut de production que ca
soit de I’aérogénérateur ou de générateur photovoltaique .

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

de production d’énergie moyenne pour un jour de juin sur la figure 4.14.
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Figure 4.14: Production horaire du générateur photovoltaique, ’aérogénérateur et de la PAC

On remarque bien que la figure 4.14 traduit exactement le principe de fonctionnement de
notre systeme hybride, lors de la diminution de la production de I’aérogénérateur et du

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

On remarque que lorsque le cumul des deux sources éolienne et PV, présente une production
excédentaire, la PAC est en état d’arrét. Pour une production déficitaire, la PAC intervient

pour satisfaire a la demande.

4.6.2.1.2. Production et consommation annuelle :

Les tableaux 3.13 et 3.14 représentent la production et la consommation d’énergie sur une

année.
Tableau 4.13: Production du SEH Tableau 4.14: Consommation électrique
Praductian KW hr 4 Consumption | EMhdyr E
(P aray ga425 38 AL prirary laad 23329 M
Wind turbines 133682 B39 Electrolpzer load 180426 839
Pac B.928 3 Total 203,755 100
Total 226,035 100

D’apres les tableaux 4.13 et 4.14 on voit que 1’éolienne contribue a 59% de la production
d’énergie annuelle le photovoltaique de 38% et la pile a combustible 3%.
Pour la consommation 1’électrolyseur consomme 89% de 1’énergie électrique produite. Ce qui

permet de produire et stocker de I’énergie sous forme d’hydrogene.
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Figure 4.15: Production électrique moyenne mensuelle

On remarque que la contribution du générateur photovoltaique et le plus dominant pendant les
mois février avril pour la PAC la production est supérieure pour le mois d’octobre vue le

faible rendement de 1’aérogénérateur par rapport aux autres mois.
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Figure 4.16: Evolution du stockage de I’hydrogéne en fonction de la production du générateur

photovoltaique et I’aérogénérateur

D’apres la figure 4.16 on constat que le stockage d’hydrogeéne est proportionnel a la
production électrique a partir de 1’aérogénérateur et du générateur photovoltaique, c’est-a-dire
I’énergie produite en exces grace aux deux sources, la quantité d’hydrogéne stocké devient
plus importante, cette quantit¢ diminue lorsque le cumul présente une déficience, et dans ce

cas la quantité stockée d’hydrogene sera utiliser pour alimenter notre PAC.
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4.6.2.2. Comparaison entre la production des différentes sources et celle
consommé par I’électrolyseur :

La figure 4.17 représentent une comparaison entre la production du générateur

photovoltaique, 1’aérogénérateur, la pile a combustible, et celle consommé par 1’électrolyseur

pour la période été .

&l PV Power
== Copy of PGE 20/25
= Pac Power
== Electrolyzer Input
LR X - .
: |
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Figure 4.17: Comparaison entre 1’énergie éolienne et photovoltaique produite et celle

consommée par I’électrolyseur pour la période été

La figure 4.17 représentants la production éolienne et photovoltaique ainsi que la
consommation ¢lectrique de 1’¢électrolyseur pour la période été. On remarque clairement que
I’excés d’énergie photovoltaique est utilis¢é par 1’électrolyseur pour la production

d’hydrogene. Donc I’hydrogene est un moyen de stockage du surplus d’énergie.

Les résultats représentés dans la figure 4.17, montrent que la consommation de 1’¢électrolyseur

dépend de I’exces du cumul des deux sources.
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4.7. Comparaison entre les deux configurations étudies:
Une étude paramétrique a été simulée pour le site de Bouzareah a 1’aide du logiciel

HOMER, et les résultats sont présentés dans le tableau 4.15 :

Tableau 4.8: Comparaison de la production mensuelle moyenne entre les deux configurations

Mois Configuration 1

Fuel cell (kW)
janvier 2
février
mars
avril
mai
juin
juillet
aolit
septembre

octobre

novembre

N NN = == NN =N =

décembre
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Mois Configuration 2

Fuel cell (kW)
janvier 2
février
mars
avril
mai
juin
juillet
aout
septembre

octobre

novembre

N NN /R = = =N =N =

décembre

D’apres le tableau 4.15 On note que la production de I’aérogénérateur est presque la méme
pour les deux configurations et que le taux d’utilisation de la PAC en ¢été est 1égerement
supérieur pour la 2eme configuration et la production de générateur pv et supérieur pour la 2

eme configuration.
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4.8. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons utilisées le logiciel HOMER afin de dimensionner un
systtme hybride EnR-H2 pour assurer I’électrification d’un habitats situé¢ au niveau de
CNERIB avec une charge de 16 kWh/j. On a trouvé que les dimensions optimales des
composants répondant au site de Bouzareah pour les deux configurations différentes pour les
composants suivant : un convertisseur de 2 kW, une capacité¢ de stockage de 80 kg, et un
¢lectrolyseur de 4 kW, pour les deux configurations. Par ailleurs les dimensions de 1’éolienne

est de 3 kW, du générateur photovoltaique est de 5.5 kW, et de la PAC de 1.5 kW

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 systéme fait appel a la PAC pour combler le manque. Donc nous concluons
que 1’¢électrolyseur permet le stockage de 1’énergie excédentaire sous forme d’un vecteur
énergétique appelé hydrogeéne, pour enfin le restitué par la PAC afin de compenser le manque

d’énergie du a I’intermittence des sources renouvelables.

D’apres la comparaison effectuée entre les deux configurations, on remarque que la
production saisonnicre 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 premiere configuration avec deux sources présente une production
déficitaire par rapport a la deuxiéme configuration, d’ou un systéme a trois sources reste plus

fiable qu’un systéme a deux source en terme de production.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons dimensionné une installation hybride constituée de panneaux
solaires, d'éoliennes avec stockage hydrogeéne pour I'alimentation en électricité d’une maison
situe au CNERIB Souidania .

A travers ce projet d’étude nous avons traité les points suivants :

1. Détermination du gisement solaire et éolien du site de Bouzareah , a partir des
données de l'irradiation solaire et des vitesses du vent .nous avons constaté que la région
de Bouzareah dispose d’un gisements solaire assez important avec un faible gisement éolien.

2. Détermination de la charge ¢lectrique de la maison.

3. Modélisation des systémes hybrides : éolien et solaire. Nous avons sélectionné un ensemble
de modules photovoltaiques et éoliens adaptée pour générer de I'¢lectricité a partir du vent et
de la ressource solaire disponible.

4. Dimensionnement du systéme hybride : Nous avons dimensionn¢ le systéme hybride
¢olien solaire avec stockage hydrogéne pour notre application pour le mois le plus
défavorable en énergie solaire .

En perspective , ce travail pourra étre complété en dimensionnant le systéme hybride par

d'autres méthodes qui utilisent des algorithmes spécifiques et dont le but est d'éviter le
surdimensionnement du systéme ce qui réduira le cout total de I'installation .
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