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Résumeé

L’objectif de ce travail est d’effectuer une étude technique et économique pour un
systéme hybride de génération d’¢lectricité a base des sources renouvelable , afin d’alimenter
un site isolé par une charge de 165.4 KW/jour , notre systeme se compose des générateurs PV
et €olien pour la production électrique , un électrolyseur pour la production d’hydrogéne
pendant les périodes de surproduction et un réservoir d’hydrogene pour le stockage de H,
produit , qui sera ulterieurement utilisé par la PAC pour générer 1’énergie quand la production
est diminuée , et des batteries pour le stockage . L’enregistrement des données d’irradiation
solaire et de vitesse du vent pour la communauté d’In Guezzam seront utilisées par le logiciel

HOMER pour la simulation de la configuration.

Apres la simulation et I’optimisation du logiciel, nous avons choisit la configuration
la plus économique puisque la production électrique ne différe pas grand-chose dans la
différente configuration simulées par HOMER

Mots clés : Genérateur PV, générateur éolien, PAC, électrolyseur, HOMER, systéeme hybride,
batterie de stockage

Abstract

The objective of this work is to carry out a technical and economic study for a hybrid
electricity generation system based on renewable sources, in order to power an isolated site
with a load of 165.4 Kw/day, our system consists of PV and wind generators for electricity
production, an electrolyser for the production of hydrogen during periods of overproduction
and a hydrogen tank for the storage of H, produced, which will subsequently be used by the
PAC to generate energy when the production is reduced, and batteries for storage. The
recording of solar irradiation and wind speed data for the community of In Guezzam will be
used by the HOMER software for configuration simulation.

After the simulation and optimization of the software, we chose the most economical
configuration since the electrical production does not differ much in the different
configurations simulated by HOMER.

Keywords : PV generator, wind generator, fuel cell , electrolyser, HOMER, hybrid system,
storage battery
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Introduction générale

L'accés a une alimentation électrique fiable et durable est un enjeu fondamental pour
les communautés, en particulier dans des régions eloignées ou isolées. Dans le contexte actuel
de transition énergétique et de préoccupation croissante pour I'environnement, la conception
et l'analyse de systéemes d'alimentation novateurs deviennent cruciales pour répondre aux
besoins énergétiques de maniére efficiente, propre et durable.

Pour notre travaille on a choisi une région reculée d'Algérie qui est Ain Guezzam, qui
est confrontée a des défis liés a I'approvisionnement énergétique, tels que I'éloignement des
infrastructures électriques traditionnelles et la dépendance a I'égard de sources d'énergie
fossile. Cependant, la position de cet endroit lui confére un potentiel considérable en termes
d'énergie solaire et éolienne, qui pourrait étre exploités pour répondre a ses besoins
énergétiques.

Cette étude vise a concevoir, analyser et évaluer un systeme intégré d'énergie
renouvelable pour cette communauté. Le systtme comprendra des panneaux
photovoltaiques, des éoliennes, une pile a combustible et des batteries, afin de
garantir une alimentation électrique  continue, stable et respectueuse de
I'environnement.

L'étude explorera les avantages et les défis lies a l'intégration de ces différentes
sources d'énergie, ainsi que les implications technologiques, économiques et
environnementales de la mise en ceuvre d'un tel systeme. L'objectif est de contribuer a
l'autonomie énergétique d'Ain Guezzam et de démontrer le potentiel de cette approche pour
d'autres communautés.

Cette étude vise a réaliser une comparaison en termes de résultats en matiére d'énergie
renouvelable, suivant plusieurs scénarios de systemes hybride. L'étude utilise le logiciel
HOMER pro pour simuler différents systéemes d'énergie renouvelable et comparer leurs
performances en termes d'aspects environnementaux et économiques. Pour ce faire, le travail
est organisé comme suit :

Premier chapitre : est un bref apercu sur les différentes sources d’énergies renouvelable
ainsi que leur principe de fonctionnement.

Deuxieme chapitre : concerne I’hydrogeéne en tant que combustible et les deux technologies
d’électrolyse et des piles a combustible.

Troisieme chapitre : est une présentation détaillée de 1’énergie solaire et éolienne (types,
composants, Caractére..).

Quatrieme chapitre : est une présentation du logiciel HOMER pro et la partie simulation
ainsi que les résultats de simulation.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale




CHAPITRE 01 :
LES DEFERENTES SOURCES
D’ENERGIE
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Chapitre 01 : Les déférentes sources d’énergie renouvelable

I.1. Introduction
La demande croissante des énergies et le risque d’épuisement des énergies fossiles

pousse les énergéticiens a trouver des sources energétiques nouvelles et durables tenant en
compte des effets secondaires de leurs exploitation sur la nature (réchauffement climatique )
mais aussi des limitations de stockage énergétiques ,en particulier le stockage des énergies

renouvelable.

Dans le domaine des énergies renouvelable, il existe plusieurs types d’énergies comme
I’éolien pour le vent, les panneaux solaire pour le soleil etc. Le caractére intermittent de ces
énergies, exige une solution plus efficace combinant plusieurs sources d’énergies nommé

systeme hybride, afin d’assurer la continuité de production.

Dans ce chapitre nous exposerons est un apercu des energies renouvelables

principales et des systéemes hybrides et leurs composants

1.2. Les énergies renouvelables :

Par définition, les énergies dites renouvelables, sont potentiellement inépuisables.la
nature peut les reconstituer assez rapidement, contrairement au gaz, au charbon et au pétrole,
dont les réserves, constituées apres les millions d’années, sont limitées. Les énergies solaires,

éoliennes, hydrauliques, géothermiques, et de biomasse en sont les formes les plus courantes.

P X § Solaire (MW)
‘ 2005 : 25
e 2009 : 332
l ... 2020 : 5400
e o l Eolien (MW)
o 2005 : 752

2009 : 4621
2020 : 25000

Hydraulique (MW) '
2005 : 25349 i
2009 : 25688 |
2020: 28300 B

Géothermie et
pompes a chaleur (ktep)

" 2005 : 206
. 2009 :915 'L

".2020: 2350 -
Biomasse

chaleur (ktep)
2005: 9153
2009 :9776
2020 : 16455

Figure 1.1: Les énergies renouvelables
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1.2.1. L’énergie solaire:
La protection de I’environnement est devenue une préoccupation majeure. De

nombreuses voies de recherches se sont, donc, orientées vers l’utilisation des énergies
renouvelables, dont 1’énergie solaire.

En une semaine, la planéte regoit sous forme de rayonnement solaire I’équivalent de
ses réserves d’énergie fossiles. Une couverture de 0.1% de la surface du globale par les
capteurs au rendement de 10% suffirait & satisfaire la consommation en &énergie de

[’humanité.

L’¢énergie solaire est une énergie renouvelable car elle utilise une source d’énergie

d’origine t naturelle qui est le soleil.

Onduleur

Figure 1.2: Energie solaire photovoltaique

1.2.2. L’énergie éolienne :
Les éoliennes sont des machines qui convertissent I'énergie cinétique du vent en

énergie mécanique, qui est ensuite transformeée en énergie électrique par un alternateur.

La puissance d'une éolienne dépend de la vitesse du vent et de la taille des pales. Les
éoliennes modernes sont capables de produire des puissances allant jusqua plusieurs

mégawatts.
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Le marché mondial des éoliennes terrestres est en croissance constante. Cette
croissance est due a plusieurs facteurs, notamment la baisse des codts de production et

I'augmentation de la demande d'énergie renouvelable.

Les éoliennes sont une source d'énergie renouvelable, ce qui signifie qu'elles ne
générent ni pollution ni émissions de gaz a effet de serre. Elles sont donc une alternative

écologique aux sources d'énergie fossiles.

Figure 1.3 : L’éolienne

1.2.3. L’énergie hydraulique :
L'énergie hydraulique est une source d'énergie renouvelable qui utilise la force de I'eau

pour produire de I'électricité ou de I'énergie mécanique.

L'eau est une ressource naturelle abondante et renouvelable. Elle est présente sur toute
la planéte et son cycle naturel d'évaporation et de précipitations assure son renouvellement

constant.
L'énergie hydraulique peut étre exploitée de différentes maniéres.

Les moulins a eau utilisent la force de I'eau pour faire tourner des roues a aubes. Cette énergie
mécanique peut étre utilisee pour entrainer des machines, comme des moulins a grains ou des

machines a tisser.
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Les barrages utilisent la force de I'eau pour faire tourner des turbines. Ces turbines sont reliées
a des geneérateurs électriques qui produisent de I'électricité.

Les marées utilisent I'énergie de l'eau qui monte et descend pour faire tourner des

turbines. Cette énergie peut étre utilisée pour produire de I'électricité ou pour pomper de I'eau.

Retenue d'eau

Barrage

Conduite forcée

Distribution
Groupe :
turbo-alternateur haute tension

l Transformateur

Figure 1.4 : Systeme d’exploitation d’énergie hydraulique

1.2.4. La biomasse :

La biomasse est I'énergie contenue dans les plantes et les matieres organiques. Elle est
constituée de tous les végétaux qui poussent sur Terre, ainsi que des déchets agricoles et
forestiers, des déchets alimentaires et des matieres organiques des deéchets municipaux et

industriels.

La biomasse est une source d'énergie renouvelable, ce qui signifie qu'elle peut étre
remplacée au fur et a mesure qu'elle est utilisée. Elle est également une source d'énergie
propre, car elle ne produit pas de gaz a effet de serre.

La biomasse peut étre utilisée pour produire de I'énergie de différentes maniéres. Elle
peut étre brdlée pour produire de la chaleur, qui peut ensuite étre utilisée pour chauffer des
batiments ou produire de I'électricité. Elle peut également étre transformée en biocarburants,
qui peuvent étre utilisés pour alimenter les véhicules.
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Maﬁéfes Cendres
minérales

Figure 1.5 : Systéme d’exploitation d’énergie de la biomasse

1.2.5. La géothermie :

La géothermie est un mot complexe de géo (géographique) qui désigne tout ce qui a
une relation au sein de la terre, et thermique qui veut dire la chaleur, en bréve sens la
géothermie est la science qui étudie les phénoménes thermique internes de la terre, que la

technique qui vise a les exploite.

Les centrales géothermiques, le gyser et les centrales thermales illustrent vraiment

cette source comme I’indique la figure suivante les PAC (pompes a chaleurs).

A A - ABCCLIM
-~ o

Production électricité Chauffage urbain Pompe a chaleur

15°C

100°C

Figure 1.6 : Systeme d’exploitation d’énergie de la géothermie
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1.2.6. L’hydrogene :
L'hydrogéne est considéré comme une énergie tres abondante et forte en énergie plus

que le pétrole ou le gaz naturel. Il considere un ami de la nature et en plus de c¢a il pourrait
répondre a I'ensemble de nos besoins énergétiques :

-L'hydrogéne peut étre produit a partir de sources d'énergie non polluantes (eau,
hydrocarbures, etc.).

-L'hydrogene peut se substituer aux combustibles fossiles afin de fournir de I'électricité

différemment.

-1l peut étre utilisé en tant que combustible pour alimenter le moteur a combustion pour la

production d'électricité en faisant fonctionner la machine.

-1l peut également étre utilisé directement par un électro réacteur chimique dans les piles a
combustible afin de générer de I'électricité. A haut niveau d'énergie, la conversion la

plus efficace de I'hydrogéne en électricité peut étre réalisée dans la production

combinée de chaleur.

Hydrogéne —> Industrie chimique
e remplace I'hydrogéne produit & partir
de combustibles fossiles

e comme élément de base des produits

Oxygéne

[<¥)
Production

renouvglqble- e
d’électricité Mobilité

' Electrolyseur
ﬂlﬂl\\\ 4 EREERR

Figure 1.7 : Exploitation d’énergie d’hydrogene

L’exploitation de 1’énergie ne réside pas que dans leur production mais aussi dans le stockage
et le transport, pour le stockage il existe plusieurs moyens de stockage comme les batteries et

les pile a combustibles.
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1.2.7. La pile a combustibles :

La pile & combustible est un générateur électrochimique qui convertit 1’énergie
chimique d’un combustible en énergie électrique, elle fonctionne par la réaction de
I’électrolyse inversé (la réaction chimique entre I’hydrogéne et I’oxygene) , cette interaction
produit de la chaleur , de I’eau et de I’¢lectricité .Généralement les piles a combustibles
utilisent de I’hydrogéne vient des sources propres et ne génere que de I’eau , ce qui la rend

comme un dispositif non polluant .

1.2.8. Le systeme hybride :
1.2.8.1. Définition :

Le systeme hybride d’une maniere générale est un systéme de production d’¢lectricité qui
combine plusieurs sources d’énergies renouvelables facilement mobilisables comme
I’éolienne, photovoltaique, Etc. Il sert a associé de différentes technologies complémentaires
pour une meilleur disponibilité d’énergie. Les sources d’énergie comme le soleil et le vent ne
produisent pas des capacités énergétiques stables, mais I’assemblage de ces deux sources peut

assurer une production stable d’électricité.

1.2.8.2. Les avantages des systemes hybrides
- La réduction de taux de consommation des carburants qui engendrent une diminution du

pourcentage des gaz a effet de serre
- Disponibilité et indépendance énergétique

- Assurer une durée de vie des groupes électrogenes plus élevée et une maintenance des

appareils atténues.

1.2.8.3. Présentation du systéme hybride
Dans les termes les plus généraux, un systeme de production d'énergie hybride est un

systeme qui combine plusieurs sources d'énergie disponibles

1.2.8.4. Les composants du systéme hybride
Les systemes énergétiques hybrides combinent généralement plusieurs sources d'énergie,

notamment les énergies traditionnelles et renouvelables. lls peuvent également intégrer
d'autres sources d'énergie, telles que I'hydroélectricité, les marées, la géothermie. En outre, ils

peuvent étre équipés de dispositifs de conversion, de stockage et de surveillance de I'énergie.
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Notre systéme inclus :

1.2.8.4.1.Générateur photovoltaique :

Une cellule solaire est un composant électronique qui transforme la lumiere en
électricité. Elle est constituée d'un matériau semi-conducteur, comme le silicium. Lorsque la
lumiere frappe la cellule, elle excite les électrons du matériau. Ces électrons sont libérés et se
déplacent a travers le matériau, créant une différence de potentiel. Cette différence de
potentiel est a l'origine du courant électrique qui circule dans la cellule solaire.

Pour produire une quantité délectricité suffisante pour répondre aux besoins d'un
usage domestique ou industriel, on assemble plusieurs cellules solaires en un module solaire.
Un module solaire est capable de produire de I'électricité dans diverses conditions de

luminosité et de température.

Pour répondre a des besoins spécifiques, on peut assembler plusieurs modules solaires
en un génerateur photovoltaique. Le générateur photovoltaique est dimensionné en fonction

de la puissance électrique néecessaire.

1.2.8.4.2.Aérogénérateur :
L’aérogénérateur est un dispositif qui transforme [I'énergie cinétique du vent en

électricité. Elle est composee de pales qui tournent sous l'effet du vent. Ces pales sont reliées

a un genérateur, qui produit de I'électricité.

L'électricité produite par I'éolienne peut étre stockée dans des batteries ou injectée
directement dans le réseau électrique. Elle est une source d'énergie renouvelable, car elle ne

consomme pas de ressources naturelles et ne produit pas de pollution.

1.2.8.4.3. La Pile a Combustible :
La pile a combustible est une technologie qui transforme I'énergie chimique de

I'nydrogene en électricité et en chaleur. Elle est considérée comme une solution prometteuse

pour la production d'électricité, car elle est propre, efficiente et peut produire de la chaleur.

La pile a combustible est composée de deux électrodes, une anode et une cathode,
séparées par un électrolyte. L'hydrogéne est injecté a I'anode, ou il réagit avec un oxydant,

généralement I'oxygéne de l'air. Cette réaction produit de I'électricité et de l'eau.

10
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Les piles & combustible ont plusieurs avantages par rapport aux autres sources
d'énergie électrique. Elles sont propres, car elles ne produisent pas d'émissions polluantes.
Elles sont efficientes, car elles peuvent convertir jusqu'a 80 % de I'énergie chimique de
I'nydrogene en électricité. Elles peuvent également produire de la chaleur, ce qui peut étre

utilisé pour le chauffage ou la production d'eau chaude.

Les piles a combustible sont encore en développement, mais elles ont le potentiel de
devenir une source d'énergie importante dans le futur. Elles pourraient étre utilisées dans une
grande variété d'applications, notamment la production d'électricité pour les batiments, les

transports et I'industrie.

Hydrogéne Oxygéne

NV VN
VA Chaleur
VN

RAA'AYA" Eau

VY CHO

AN

Chaleur Electrolyte

% !
1y #

\ Catalyseurs /

Figure 1.8 : Pile a Combustible

1.2.8.4.4. Systéme de stockage :

Les systemes d'alimentation hybrides hors réseau nécessitent un systéme de stockage
d'énergie pour garantir une fourniture constante d'électricité. Les batteries plomb-acide sont la
technologie la plus courante, car elles sont économiques et durables. Les piles au nickel-
cadmium sont moins utilisées car elles doivent étre utilisées régulierement pour éviter une

perte de capacité.

11
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L'hydrogéne est une solution prometteuse pour I’accumulation d’énergie dans les
systemes hybrides. Lorsque de I'électricité excédentaire est disponible, elle peut étre utilisée
pour produire de I'nydrogéne par électrolyse. Cet hydrogene peut ensuite étre utilisé pour
alimenter des piles a combustible qui produisent de I'électricité et de la chaleur.

1.2.8.4.5. Convertisseurs :

Les convertisseurs sont des dispositifs électroniques essentiels qui permettent de
charger les batteries de stockage et de convertir le courant continu (CC) peut étre converti en
courant alternatif (CA) et vice versa au sein des systémes hybrides.

Les systemes hybrides utilisent généralement un ou plusieurs des types de

convertisseurs suivants :

Les redresseurs convertissent le courant alternatif (CA) en courant continu (CC). lls peuvent

étre monophases ou triphases, selon le nombre de sources d'alimentation.

Les onduleurs ont la capacité de transfert le courant continu (CC) en courant alternatif (CA).
Ils peuvent opérer de maniere autonome ou en conjonction avec des sources en CA. Les
onduleurs autonomes genérent eux-mémes la fréquence de sortie nécessaire pour alimenter la

charge.

Les hacheurs effectuent la conversion CC/CC, c'est-a-dire qu'ils ajustent la tension entre deux
sources d'alimentation en transformant un courant continu a une tension donnée en un courant

continu a une autre tension.
Les convertisseurs remplissent plusieurs fonctions essentielles dans les systemes hybrides :

Chargement des batteries : les convertisseurs permettent de charger les batteries a partir de

sources d'énergie renouvelables ou de sources conventionnelles.

Conversion du courant : les convertisseurs permettent de convertir le courant continu (CC) en

courant alternatif (CA) pour alimenter les charges électriques.

Régulation de la tension : les convertisseurs permettent d'ajuster la tension du courant continu
ou du courant alternatif pour répondre aux besoins des charges.

Les convertisseurs sont des eléments essentiels des systemes hybrides. Ils permettent
de garantir un approvisionnement électrique fiable et efficace, méme en cas de fluctuations

des sources d'énergie renouvelables.

12
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1.2.8.4.6. Charge :

Les charges électriques permettent d'utiliser I'énergie électrique, on trouve des charges
a caractére résistif et d'inductif. Les charges résistives sont généralement utilisé comme des
générateur de chaleur ou ampoules incandescentes, ils sont en objectif de convertir de
I'énergie électrique en énergie thermique en passant de chaque composant du systeme au
composant suivant ce qui génere de la chaleur, cette dernieres seras expulsé de systeme en
utilisant un fluide(air , eau , huile ...) . Les charges inductifs sont présentent dans la plupart
des appareils d'industriels et lourds, ils dépendent généralement des bobine qui utilise

I'énergie magnétique pour produire du travail.

1.2.8.5. La classification des systemes hybrides:

On peut classer les systemes hybrides en plusieurs classes selon installation et les

criteres choisi. Parmi les classifications les plus courantes, on cite :

1.2.8.6. Selon le régime de fonctionnement :

Les systemes hybrides peuvent étre classés en deux catégories :
Dans le premier groupe, nous trouvons des systemes hybrides, fonctionnant en
parallele avec le réseau d'électricité, egalement appelé réseau connecte. Ces systemes aident a

satisfaire aux exigences du systéme électrique.

1.2.8.7.La structure de systeme :

Le classement peut tenir compte de trois éléments, selon la structure du systéme.

A. Premier élément . Correspond a la présence ou a l'absence de toute source d'énergie

classique. Cette source classique peut étre un groupe électrogene diesel.

Les systemes hybrides avec sources classique :
v Les Systemes PV /source classique

v’ Les Systemes éolienne /source classique

Les systemes hybrides sans source classique :
v Les Systemes hybrides PV/batterie
v Le Systéme hybride PV/éolienne/batterie

v Le Systéme hybride éolienne/batterie

13
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B. Deuxiéme élément : La présence ou l'absence d'un dispositif de stockage influence la
gestion des charges électriques lorsque la ressource primaire est indisponible. Les dispositifs
de stockage existent sous différentes formes, notamment les piles rechargeables, les

électrolyseurs équipés de réservoirs d'hydrogene, les volants d'inertie, etc.

C. Troisieme élément : Le choix des sources d'énergie pour les systémes hybrides est
influencé par le potentiel énergétique disponible et la demande en énergie électrique. Les
systemes hybrides peuvent inclure des panneaux solaires photovoltaiques (PV), des éoliennes,
des convertisseurs d'énergie hydroélectrique, voire méme une combinaison de ces différentes

sources.

Nous pouvons résumer tout ce qui précede dans le schéma suivant :

l‘ Classification des systemes hybrides \'

l l

Isolés J En paralléle avec le réseau J
Avec ou sans sources Avec ou sans stockage Avec PV, WT, PHE
conventionnelle etc.

Figure 1.9 : Classification des systemes hybrides
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|.2.8.8.Critéres d’optimisation du systéme hybride :
Pour I’optimisation du systeme hybride on trouve des différents critéres parmi les plus

connu on cite :

L’efficacité énergétique : il s’agit d’augmenter la conversion de I’énergie primaires
en énergie électrique et réduire les pertes énergétiques et pour accomplir cette tache il
est nécessaire de choisir les technologies performantes et d’intégre et améliorer les
systemes de stockages.

La fiabilité : elle est nécessaire pour consolider une fourniture énergétique continue et
plus stable.

La disponibilité et la maintenance : la disponibilité des sources d’énergie et la
maintenance des pannes techniques du systeme visent a accroitre le taux de production
énergétique.

Aspect économiques : 1’objectif c’est d’atteindre 1’équilibre entre les couts
d’investissement (les sources d’énergie, la maintenance, les combustibles...etc.) et la

rentabilité a long terme du systeme.

1.3.Logiciels d’étude des systemes hybrides :

HOMER (Electric Renewable Energy Hybrid Optimization Model) : est un
logiciel largement utilisé pour analyser et optimiser les systemes hybrides. Il permet
de modéliser différentes configurations de groupes motopropulseurs hybrides en
intégrant des énergies renouvelables, des génerateurs diesel, des batteries, des piles a
combustible, etc. HOMER prend en compte les données météorologiques, le codt de
I'équipement, les contraintes de charge et d'autres parametres pour optimiser les

performances et les codts du systeme.

RET Screen : un logiciel danalyse et de simulation énergétique développé par le
gouvernement canadien. Il fournit des capacités d'évaluation technique, économique
et environnementale pour les projets d'énergie renouvelable et d'efficacité
énergétique. RET Screen peut modéliser des systemes hybrides en intégrant
différentes sources d'énergie et technologies tout en fournissant une analyse détaillée

de la production d'énergie, des codts, des émissions et des économies.

15



Chapitre 01 : Les déférentes sources d’énergie renouvelable

e Energy PLAN : est un logiciel d'analyse énergétique open source pour la
modélisation et l'optimisation de grands systémes énergétiques, y compris les
systemes hybrides. 1l évalue les performances et optimise les stratégies énergétiques
en tenant compte des différents types de sources d'énergie, des réseaux, de la demande
énergétique, des colts, des émissions et d'autres contraintes. Performances

énergétiques, économiques et environnementales des motorisations hybrides.

e SAM (System Advisor Model) : SAM est un logiciel développé par I’US National
Renewable Energy Laboratory (NREL). Utilise pour l'analyse et l'optimisation des
systemes d'énergie renouvelable, y compris les systemes hybrides. SAM permet la
modélisation et la simulation de diverses configurations de systemes hybrides en
intégrant des technologies solaires, éoliennes, hydrauliques, de batterie et autres.
Fournit une analyse detaillée des performances, des codts, des émissions et des

économies.

|.4. Etat de I’art des systémes hybrides d’énergie :
Les systemes hybrides d'énergie (SHEI) sont des systemes qui combinent deux ou

plusieurs sources d'énergie pour produire de I'électricité, du chauffage ou du refroidissement.
Ils sont de plus en plus populaires, car ils offrent une série d'avantages par rapport aux

systemes qui utilisent une seule source d'énergie.

Les principaux avantages des SHEI sont :

% La fiabilité : Les SHEI peuvent fournir une production d'énergie plus fiable, car ils sont
moins sensibles aux fluctuations des conditions météorologiques.

s L'efficacité : Les SHEI peuvent étre plus efficaces que les systemes a source unique, car
ils peuvent utiliser les sources d'énergie les plus efficaces a tout moment.

% La durabilité : Les SHEI peuvent contribuer a réduire les émissions de gaz a effet de

serre, car ils utilisent des sources d'énergie renouvelables.

Il existe de nombreux types de SHEI différents, chacun avec ses propres avantages et

inconvénients. Certains des types de SHEI les plus courants sont :

+ Les systemes photovoltaiques (PV)/éoliennes : Ces systemes combinent des panneaux
solaires et des éoliennes pour produire de I'électricité. Ils sont une option populaire pour

les applications résidentielles et commerciales.
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Figure 1.10 : Schéma global du systéme hybride étudié.

+ Les systemes photovoltaiques (PV)/thermiques : Ces systémes combinent des panneaux

solaires et des collecteurs solaires pour produire de I'électricité et de I'eau chaude sanitaire.

Ils sont une option populaire pour les maisons individuelles.
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Figure 1.11 : Les systemes photovoltaiques/thermiques
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o

» Les systemes éoliennes/hydrauliques : Ces systemes combinent des éoliennes et des
centrales hydroélectriques pour produire de I'€lectricité. Ils sont une option populaire pour

les réseaux électriques.
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Figure 1.12 : Les systemes éoliennes/hydrauliques.

Rl

% Les systemes photovoltaiques/thermiques/éoliens : Ces systemes combinent les trois
technologies précédentes pour produire de I'¢lectricité, de I'eau chaude sanitaire et du

chauffage. Ils sont une option populaire pour les communautes isolées.

Les SHEI sont encore en développement, mais ils ont le potentiel de révolutionner la
production et la distribution d'énergie. Avec la baisse du codt des technologies renouvelables
et le développement de nouvelles technologies de stockage de I'énergie, les SHEI devraient

devenir de plus en plus populaires dans les années a venir.
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Figure 1.13 : Les systemes photovoltaiques/thermiques/éoliennes
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Chapitre 01 : Les déférentes sources d’énergie renouvelable

1.5. Conclusion :

La demande mondiale en énergie ne cesse daugmenter, tandis que les réserves
d'énergies fossiles sont limitées et que le réchauffement climatique est une menace croissante.
Les énergies renouvelables, qui sont inépuisables et ne génerent que peu ou pas d'émissions
de gaz a effet de serre, constituent une solution prometteuse a ces défis. Nous avons examiné
les principales sources d'énergie renouvelable, telles que [I'énergie solaire, éolienne,
hydraulique, géothermique, biomasse et hydrogéne. Ces sources d'énergie ont des
caracteéristiques et des avantages différents, mais elles sont toutes essentielles pour réduire
notre dépendance aux énergies fossiles et contribuer a un avenir énergétique plus propre et

durable.

Nous avons également examiné les systémes hybrides d'énergie, qui combinent
différentes sources d'énergie pour garantir une production d'électricité continue et fiable. Ces
systéemes sont de plus en plus utilisés en raison de leur efficacité, de leur fiabilité et de leur
impact environnemental réduit. Dans les chapitres a venir, nous approfondirons chaque type
de source d'énergie renouvelable, les systéemes hybrides spécifiques et leurs composants, ainsi
que les méthodologies d'optimisation pour répondre aux besoins énergétiques tout en

minimisant les codts et les impacts environnementaux.
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I1. Introduction :

Face a ce réchauffement climatique qui constitue une menace réelle pour la sécurité
environnementale, face au probléme auquel le monde est confronté en matiére d’épuisement
des sources d’énergie fossiles qui sont de I’origine polluantes, il est nécessaire de recourir a
d’autres sources plus sures et de remplacer les sources non renouvelables par d’autres sources
d’énergies renouvelables. Aujourd’hui les chercheurs dans le domaine énergétique visent a
développer des technologies pour la fabrication de I’énergie électrique plus fiables et plus

durables.

L’hydrogene est considéré la source la plus prometteuse dans le domaine énergétique
en raison de ses différents avantages, son abondance dans la nature, sa production dans
diverses sources, son utilisation ne génére pas des substances nocives pour dans la

nature...etc.

Dans cette section en va examiner les différents concepts sur I’hydrogeéne et ses
caractéristiques énergétiques, puis les technologies associees notamment les piles a

combustibles.

11.2 L’hydrogene vecteur énergétique :

11.2.1 Définition :

L’¢énergie de ’hydrogene , c’est le synonyme de 1’énergie qui peut étre générée a partir
de ’hydrogene utilisant de différentes technologies , particulierement les piles a combustibles
par oxydation électrochimique , I’hydrogéne est considéré comme une source d’énergies
prometteuse pour I’avenir de la technologie des énergies renouvelables , grace a ses divers
caractéristiques de transport et de stockage d’énergie mais aussi la production énergétique
propre parce que son utilisation dans la pile a combustible ne produit que de I’eau et la

chaleur , et les émissions des gaz a effet de serre est presque invisible .

11.2.2 Les propriétés de ’hydrogéne :

+ La légéreté : c’est I’élément le plus léger dans le tableau de Mondeliev avec une masse
atomique de 1,008u et de densité de 0,0899 g/L, ce qui le rend le combustible le plus
préférable dans les domaines aérospatiaux et les véhicules a hydrogeéne.

+ Grande capacité énergétique : I’hydrogéne est considéré comme une source
énergétique d’un potentiel élevé avec une capacité énergétique de 120 MJ/kg et de

capacité calorifique d’environ 14,26 J/kg.
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<+ Propreté : la combustion de I’hydrogéne avec I’oxygéne dans la pile a combustible ne
produit que de H,0 , aucune émission de gaz polluant n’est produite

4+ L’abondance : c’est I’élément le plus abondant de l'univers y compris le globe
terrestre, on le trouve souvent lié¢ a d’autres éléments comme ’oxygene et le carbone,
on peut étre ’extraire par I’¢lectrolyse de I’eau ou le reformage du gaz

#+ La polyvalence : I’hydrogéne peut étre utilisé dans divers domaines d’applications
énergétiques, de plus son utilisation dans les PAC, I’hydrogéne est utilis¢é dans

I’industrie chimique notamment pour la production d’ammoniac et de méthanol ...etc.

legerets

Grande
capacite Abondance

gnergitique PFDDFiété

de

'ydrogéne

Propreté Polyvalence

Figure 1.1 : Propriétés de I’hydrogene

11.2.3 La décomposition de I’eau
Cette opération sert a séparer les particules de 1’eau (H,0) en oxygene et hydrogene

selon la réaction suivante :
H,0 - 1/,0, + H,

La réaction peut étre produite par de différentes opérations connue (1’électrolyse de

I’eau, réaction thermochimique et la photolyse de 1’eau).
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L’électrolyse de I’eau : c’est I'opération la plus utilisée pour la décomposition de I’eau , elle
nécessite une tension externe afin de provoquer la dissociation des molécules d’cau , la
solution d’eau se place dans la cellule d’¢lectrolyte électrique et quand le courant traverse

I’intérieur de la solution I’hydrogéne se libére vers 1’anode et I’oxygéne a la cathode

Réaction thermochimique : cette opération est rarement utilisée, vue ses exigences de
condition thermique trés élevée, dans les températures supéricurs de 2000°C I’eau peut se

décomposer en oxygene et hydrogene par la méthode de décomposition thermique.

La photolyse de I’eau : cette méthode sert a produire de ’hydrogene a partir des sources
d’énergies renouvelables comme 1’énergie solaire. Utilisant 1’énergie lumineuse et des
catalyseurs appropriés I’eau peut se décomposer en hydrogéne et oxygeéne sous 1’effet de la

lumiére.

11.2.3.1 Les type d’électrolyseurs

Electrolyseur alcalin : L'électrolyseur alcalin est une technologie d'electrolyse de I'eau qui
utilise une solution alcaline, comme I'hnydroxyde de potassium (KOH) ou I'hydroxyde de
sodium (NaOH), pour séparer I'nydrogene et I'oxygene. Les électrolyseurs alcalins peuvent
fonctionner a température ambiante entre 20°C et 27°C ou a des températures plus élevées,

généralement entre 50 et 90 °C.

Electrolyseur de la vapeur a haute tempeérature (EHT) : Un électrolyseur de vapeur a
haute température (EHT) est un appareil électrochimique qui permet de produire de
I'nydrogene et de lI'oxygene a partir de vapeur d'eau a des températures élevées supérieurs de
700°C.

L'EHT fonctionne en utilisant un électrolyte conducteur d'ions, généralement un oxyde
de céramique dopé a I'yttrium, tel que I'oxyde de cérium dopé a I'yttrium (YDC). La vapeur
deau est introduite dans I'électrolyte et, sous l'effet d'une tension électrique élevée, se

décompose en hydrogene a l'anode et en oxygéne a la cathode.

Electrolyseur a membrane échangeuse de protons : Ce sont des appareils qui utilisent
I'énergie électrique pour décomposer I'eau en hydrogene et en oxygéne. Ils fonctionnent a une
température relativement basse ( 20° — 100°C ), ce qui les rend plus efficaces et plus compacts

que les autres types d'électrolyseurs.

22



CHAPITRE 02 : L’HYDROGENE ET LA PILLE A COMBUSTIBLE

Le principe de fonctionnement des PEM est simple. Une membrane conductrice de
protons H*sépare deux électrodes, I'une chargée positivement (anode) et l'autre chargée
négativement (cathode). L'eau est introduite dans I'électrolyseur par l'anode, ou elle est
oxygénée. Les protons libérés lors de l'oxydation de l'eau traversent la membrane pour

atteindre la cathode, ou ils sont réduits en hydrogéne.

Voici un tableau explicatif sur les électrolyseurs :

Tableau I1.1: Technologies d’électrolyse de 1’eau

Technologie Température | Reéaction al’anode | Réaction a la La charge
T°C cathode
Alcaline 40 -90 20H™ - 2H,0+2e~ - OH™
Y20, + H,0 + 2e- | H2t20H"
EHT 700 — 1000 0%~ H,0 + 2e~ 0%~
> 1/2 0, + 2e” - H, +0°~
PEM 20— 100 H,O0 2H* + 2e” H*
- 1/,0, + 207 - H,
+ 2e”

11.3 Stockage et transport de I’hydrogéne :
11.3.1 Le stockage de ’hydrogeéne :

L’hydrogéne est un gaz tres léger, cette légereté engendre 1’occupation d’un volume
énorme dans les conditions naturelle (pression et température) donc il est difficile de le

transporter et stocker dans ces conditions .Pour un stockage et transport valable ce volume

doit étre réduit.

De déférentes techniques utilisables pour cela :

11.3.1.1 Stockage gazeux : c’est la méthode la plus simple et couramment utilisée pour le
stockage du gaz, I’hydrogéne peut étre comprimé sous forme gazeuse dans des réservoirs
spéciaux a haute pression, ces derniers généralement sont fabriqués en acier renforcé, peuvent

résister des hautes pressions allant jusqu'a 700 bars.
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11.3.1.2 Stockage liquide : Le stockage dhydrogéne liquide est une autre méthode
courante de stockage de cette énergie. L'hydrogéne gazeux peut étre liquéfié en abaissant sa
température a des températures  cryogéniques environ -253 degrés Celsius, ce qui le
transforme en un liquide trés froid et dense en énergie. Le stockage de liquide présente
plusieurs avantages par rapport au stockage de gaz, notamment une densité plus élevée et de
masse volumique d’environ 70,8kg/m3, ce qui signifie que plus d'’hydrogéne peut étre stocké

dans un volume donné.

Cependant, le stockage liquide d’hydrogene nécessite des réservoirs spéciaux appelés
réservoirs cryogéniques, la structure de ces réservoirs généralement est en acier inoxydable ou
de matériaux composites résistibles a des températures plus basses et qui doivent étre

parfaitement isolés pour éviter les pertes d'hydrogéne par évaporation.

L’hydrogéne liquide est couramment utilisé dans divers domaines :
+ propulsion spatiale (carburant pour fusées et lanceurs spatiaux
+ stockage énergétique (moyen de stockage d’énergie a long terme)
+ I’industrie (la cryogénie, la production électrique et I’industrie chimique)
+ domaine médicale
11.3.1.3 Stockage moléculaire : c’est la méthode de stockage de I’hydrogéne sous

forme des molécules liées a d’autres matériaux de support, cette technique sert a augmenter

la densité de I’hydrogéne pour faciliter son transport, son stockage.

On trouve de différents matériaux disponibles pour le stockage moléculaire comme les
hydrures métalliques, les nanomatériaux et les matériaux poreux par la méthode d’adsorption

ou absorption moléculaire.

Le stockage moléculaire de I’hydrogéne prend 1’avantage par rapport a la méthode de
stockage gazeux et liquide , il permet le stockage d’une plus grande quantité d’hydrogene
dans un volume réduit , par conséquent cette méthode présente des defis , particulierement de
trouver des astuces de développement d’efficacité de matériaux de stockage et de trouver des
solutions viables pour la production et la régénération de ces matériaux , aussi de mieux

comprendre le mécanisme d’adsorption et de désorption de I’hydrogene .
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Le transport de I’hydrogene :

Le transport de I’hydrogeéne dépend de son état :

#+ A I’état liquide : Le transport liquide de I’hydrogéne s’effectue par train,par camions
citernes cryogéniques , par bateau et repose sur une isolation et des systéemes qui
maintiennent les températures trés basses pour minimiser les pertes d’hydrogéne par
évaporation.

+ A Détat gazeux : Hydrogene basse, moyenne et haute pression de 200 a 700 bar voir
plus. Le transport s'effectue via des gazoducs ou des biais de camions-citernes ou par
les pipelines dédiés.

+ A D’état solide : L'hydrogéne peut devenir un solide par absorption sous forme
d'hydrure. Selon les matériaux utilisés, le transport peut s'effectuer a trés basse

température et en citernes

Les applications de ’hydrogene :

Obtenir I'énergie sans gaz a effet de serre est possible grace a I'hydrogéne comme
vecteur énergétique. L'obtention d'hydrogene propre grace a des méthodes de production
spécifiques peut conduire a une chaine d'approvisionnement en énergie propre pour une
application pratique. Les industries chimiques et pétrochimiques utilisent depuis longtemps

I'nydrogene comme composant fondamental.

Les métaux peuvent étre traités par réduction en l'utilisant, tandis qu'il est également
utilisé dans lindustrie alimentaire (hydrogénation des sucres ou des graisses), la
pharmacologie et I'électronique (création de semi-conducteurs). Il est également possible de
I'adapter a une industrie particuliere ou de le produire accessoirement, par exemple lors de la

création de chlore ou d'éthyléne. De plus, il est utilisé dans I'industrie verriere.

L’industrie chimique et pétrochimique : I’hydrogéne est largement utilisé dans
I’industrie chimique et pétrochimique.
Voici quelgues applications parmi plusieurs :

4+ [’hydrogénation

+ la désulfuration des produits pétroliers

+ le craquage catalytique

4+ production d’ammoniac

#+ I’hydrocraquage
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L’application stationnaire :

Le stockage de I'énergie dans les batiments est possible grace a la production combinée de
chaleur et d'électricité. Cette technologie permet de produire de I'électricité et de la chaleur a partir
d'une seule source d'énergie, ce qui favorise le développement des batiments a énergie propre.

L’application mobile :
L'hydrogéne peut propulser des véhicules équipés de moteurs a essence. De plus, les
réservoirs a hydrogéne peuvent étre associés a des piles a combustible pour augmenter

I'autonomie des véhicules électriques en cours de développement).

Moteur a combustion interne :

L'hydrogéne peut étre utiliseé comme carburant dans les moteurs & combustion interne
conventionnels. Il réagit avec l'oxygene pour produire une explosion qui fait tourner les
pistons, ce qui crée de I'énergie mecanique. Cette technologie réduit considérablement les
émissions de gaz a effet de serre, ce qui la rend prometteuse pour une mobilité plus durable et

respectueuse de I'environnement.

La gestion de ’intermittence énergétique :

L’intermittence energétique est un défi majeur associé aux énergies renouvelables telle
que I’énergie solaire et 1’énergie éolienne, a cause de leur dépendance aux conditions
météorologiques ces sources peuvent produire de 1’¢électricité de manicre intermittente ce qui

peut poser des problemes de satisfaction des exigences énergetique.

L’hydrogeéne joue un role principal dans la gestion de I’intermittence énergétique, il peut
étre utilis€ comme un moyen de stockage de I’exceés d’¢lectricité produite par des sources
renouvelables pendant les périodes de surproductions et la restituer quand la production est
insuffisante, et voici comment I’hydrogeéne peut contribuer pour atteindre I’intermittence

énergétique :

+ Le stockage de ’énergie excédentaire, en produisant de I’hydrogéne par I’électrolyse
de I’eau et le stocker dans des réservoirs pour une utilisation ultérieur

4+ L’hydrogéne stocké peut étre converti en électricité pendant les périodes
d’insuffisance de production, par I’électrolyse inversé dans les piles a combustibles
sans aucune émission polluante.

#+ Le couplage avec les dispositifs de stockage, 1’hydrogéne peut etre utilisé en

combinaison avec des batteries de stockage dans des systéemes hybrides de stockage
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pour optimiser la gestion de I’intermittence énergétique, en utilisant I’hydrogéne pour

le stockage a long terme et les batteries pour les périodes les plus courtes.

11.4 Pile a combustible :
11.4.1 Définition :

Une pile a combustible est une batterie qui génere une tension par l'oxydation d'un
combustible réducteur (tel que I'nydrogéne) sur une électrode et la réduction d'un agent
oxydant (tel que lI'oxygéne de l'air) sur une autre électrode.

Une pile a combustible est un moyen de générer de I'énergie électrique, considérée
comme une source d'énergie en raison de sa haute densité d'énergie. Le diagramme d’Argon
permet de comparer les performances énergétiques de différents appareils et équipement. Ce
dernier montre que les piles a combustible ont la densité d'énergie la plus élevée par rapport

aux autres dispositifs.

11.4.2 Structure d’une pile a combustible :
Les composants d’une pile a combustible sont :
v L’électrolyte : est un dispositif qui permet le passage des ions et de flux du courant
électrique.
v' Les électrodes poreuses : permettent le passage des gaz (oxygene, hydrogene).
v Les électrodes (anode cathode) : la récupération du courant électrique produit et

I’alimentation.

Anode Zathod e

Figure 11.2 : Schéma de la structure d’une pile & combustible
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L’équation de la réaction qui se produisent dans la pile a combustible est :
ZHZ + 02 = ZHZ O(Liquide) 1.1

4.2.1 La puissance fournie par une pile a combustible :
Pour calculer I’énergie transformée en énergie électrique on utilise les équations

thermodynamique exemple pour la réaction suivante :
1 o
H, + 502 - H,0 (Liquide)

Conformément, on a 1 mole d’hydrogéne (2g) réagit avec %mole d’oxygene (169),et I’énergie

maximale fournie par 2g par une pile a combustible ou la température et la pression sont
constante est égale au énergie libre de Gibbs AG® = 237,2kJ/mol , soit une puissance
théorique :

237,2/3600=0,066kWh (Avec 1kWh=3600kj)
Soit 66 Wh pour une consommation de 2g d’hydrogene.

4.2.2 Les types des piles a combustibles :
Il existe 6 types de piles a combustible (PAC) et aussi sont classé selon le type
d’¢électrolyte, pour la nomination on utilise des abréviations en langue anglaise voir le

(tableau 11.1) :

Tableau 11.2 : Types des piles a combustibles

Type Electrolyte
PEMFC Proton exchange membrane | PAC a membrane polymeére
ou a membrane échangeuse
fuel cell
de protons
DMFC Direct méthanol fuel cell PAC au méthanol direct
DEFC Direct ethanol fuel cell PAC a éthanol direct
PAFC Phosforic acide fuel cell PAC a acide phosphorique
AFC Alcaline fuel cell PAC alcaline
MCFC Molten carbonate fuel cell PAC a carbonate fondu
SOFC Solid oxide fuel cell PAC a oxyde solide
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4.2.2.1 Les PEMFC (pile & combustible & membrane polymere ou membrane échangeuse

de protons) :

PEMFC il est constitué de deux plaque bipolaires 1'une sert a distribuer de I’oxygéne et

’autre pour distribuer I’hydrogeéne et extraire de I’eau, ce type de PAC est compose de :

«» L’électrode : est une surface ou les réactions se déroule et faire circuler les électrons

libéré de ’hydrogéne, électrode doit avoir les caractéristiques suivantes :

4+ Grande conductivité électrique

+ Diffusion de gaz
+ Stabilité chimique

+ |mportante conductivité électrique

les gaz a passer.

de fonctionnement plus basses.
% Avantages de PEMFC :

+ Démarrage et réponse trés rapide

4+ Fonctionne a basse température

# Structure solide
%+ Inconvénients de PEMFC :

#+ Trés chére

4+ La membrane doit étre hydratée

4+ Durée de vie moyenne

Combustible excessif

» électrolyte : son rble et de garantie la circulation des ions et empécher les électrons et

%+ Catalyseur : pour I’accélération des réactions surtout quand il s’agit des températures

Courant électrique

=)

¢

Chaleur et eau

<=

Combustible

=

H>

t
t

f:

H,0

Air
<=

7
Anode

\

Cathode

Electrolyte polymére

Figure 11.3 : Pile a combustible a membrane polymére ou membrane échangeuse de protons.
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4.2.2.2 DMFC (pile a combustible au méthanol direct) :
Ce type de pile est issue de la catégorie des piles a combustibles & membrane d’échange de

proton, ou le combustible utilisé est le méthanol CH;0H.

Réactions :
A I’anode :
CH;0H + H,0 — Pt/Ru —» CO, + 6H" + 6e~
A la cathode :
3
702 +6e”+ 6H* - 3H,0
Bilan :

3
CH;0H +§02 - CO, + 2H,0 + chaleur

Les avantages de la DMFC :

+ Désigne et systeme de fonctionnement simple

¢ Sachant que le méthanol est liquide a la température ambiante, il n’est
pas affecté par les facteurs températures et pression

% Le temps de démarrage et de réponse tres rapide

« Absence d’humidité supplémentaire de la membrane

¢ Une importante quantité¢ d’énergie produite par le méthanol.
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électrons

Cirou’ electngue
et e

méthenol N
L — +——dinxygéns
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g, S—
Anode negative B
diopde g +—— | —* Eau
carbans i
x\\% ’/.ﬂ
eleclrodes

Figure 11.4 : Pile a combustible au méthanol direct.

4.2.2.3 DEFC (pile a combustible a I’éthanol direct) :

La DEFC (Direct-Ethanol Fuel Cells) est une sous-catégorie de piles a membrane
d’échange de protons dans lesquelles le combustible (I’éthanol) ne subit aucune
transformation mais sera utiliser directement dans la pile a combustible, la réaction

d’oxydation de I’éthanol produit une tension théorique de 1’45 V.

Les réactions :
A I'anode : C,HsOH + 3H,0 — Pt/Ru — 12e~ + 12H* + 2C0,

A la cathode :
30, + 12e~+12H* — Pt - 6H,0
Bilan
C,HsOH + 30, — 3H,0 + 2C0, + chaleur

La pile a combustible a éthanol direct est plus efficace par rapport a celle du méthanol
sur le plan énergétique, mais sa progression est beaucoup moins évoluer a cause des

difficultés d’avoir un catalyseur qui permet I’amélioration des réactions secondaires.
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Direct Ethanol Fusl Cell

Figure 11.5 : Pile a combustible a I’éthanol direct.

4.2.2.4 PAFC (pile a combustible a acide phosphorique) :

C’est une pile qui utilise de I’acide phosphorique concentré (H3;P0O,) comme un
¢lectrolyte, pour une meilleur conduction des ions d’hydrogéne dans la membrane, elle
fonctionne dans des moyennes températures enivrent (200°C) dans une gamme de puissance
50-200 KW.

Les PAFC sont souvent utilisées dans des différents domaines comme le militaire et en

stationnaire (générateur électrique et chauffage) pour des puissances moyennes

Réactions :
A I’anode :
2H, > 4H* + 4e~
A la cathode :
0, + 4H* 4+ 4e~ > H,0
Globale : 2H, + 0, - 2H,0
Avantages :

R/

% Le fonctionnement a faible température
 Insensible au CO,

%+ Régénération de la chaleur
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Inconvénients :
%+ Cout de catalyseur (platine)

% Lent démarrage

0,

% Degradation de dispositifs et sensibilité au soufre

®,

% Difficulté de contr6le de température

PILE A ACIDE PHOSPHORIQUE
Courant électigue
- e-

Hydrmogene © Oxygene
e o
« |+

. M
-
NS
—
e-
==
H, e-1H:POy e
résiduel & J L H.0
¢ : kS
;i‘-urlnz:u::léIF | \'Cathc:de
Electrolyte

Figure 11.6 : Pile a combustible a acide phosphorique.

4.2.2.5 AFC (pile a combustible alcaline) :

Est la technologie la plus évoluée des piles a combustibles et considérer parmi les
PAC les plus efficaces pouvant y arriver un rendement de 70%, les AFC utilisent de
I’oxygene et de I’hydrogéne produisant de I’eau de 1’¢électricité et de la chaleur. Les AFC sont
massivement employés dans les expéditions lunaires et dans les agences spatiales a partir des

années 1960

Réactions :
A T’anode :

H, + OH™ — Ni > 2H,0 + 2e~

A la cathode :

1
502 +2e™ + H,0 — Ag — 20H"

33



CHAPITRE 02 : L’HYDROGENE ET LA PILLE A COMBUSTIBLE

Bilan :
1
H, + 502 — H,0 + chaleur

Dans les AFC, ce sont les anions hydroxyles (hydroxydes) qui circulent dans 1’électrolyte.
Une cellule élémentaire dans la AFC se compose de :

Electrolyte : c’est de ’hydroxyde de potassium (KOH) d’une concentration varie de 30% a
85% en fonction de la température .L’hydroxyde de potassium réagit avec le CO, selon la

réaction suivante :
€O, + 2KOH — K,CO5 + H,0

Le carbonate produit K,CO5;, ne se dissout pas dans 1’électrolyte, ce qui provoque la

diminution du rendement de la pile et une conductivité ionique limitée.
Electrodes : généralement dans les AFC les électrodes sont de nickel ou de graphite.

Catalyseur : les catalyseurs dans la AFC sont souvent du Nickel et de 1’Argent. On trouve

d’autres combinaisons avec des métaux précicux exemple (platine/palladium, platine/or).

Les avantages :
% la mise en marche dans des basses températures et dans la pression atmospheérique
%+ des électrolytes et de catalyseurs peut couteux

%+ Taux de rendement électrique considérable

Les inconvénients :
% la sensibilité au CO,
%+ la corrosion

%+ exige la présence des gaz purs
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Figure 11.7: Pile & combustible alcaline.

4.2.2.6 MCFC (pile a combustible a carbonate fondu) :
Ce type de piles fonctionnent a des températures €levées a partir de 600°C jusqu’a 700°C.

Elle est considérée la pile la plus efficace parmi les autres piles a combustible.

Réactions :
A I’anode
H, + (C0%™) - H,0 + CO, + 2e™
A la cathode :
CO, +2e™ +1/,0, - (CO¥)
Bilan :

Hy + 1/, 0, + €O, > H,0+C0, + chaleur
La structure de la cellule élémentaire de la MCFC se compose de :

+ Electrolyte : un mélange de carbonate (Li,COs;,K,C0;) dans un alliage d’oxyde
d’aluminium et de lithium (LiAlO,) sous forme des plaques d’épaisseur de 0,5 a 1
mm, ce qui donne une bonne conductivité ionique a des températures de 600 a700C°.

+ Electrodes et catalyseur :

Avantages :

R/

¢ résistible au dioxyde de carbone

R/

++ La production d'hydrogéne par réaction chimique avec des hydrocarbures.

R/

+¢» une haute efficacité de fabrication d’électricité

R/

% la cogénération
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Inconvénients :

7

¢ la corrosion d’anode et la cathode par I’¢lectrolyte

7

o
A5

non résistant au soufre

¢ Difficulté d’extraction de CO,

®,

¢ La décomposition de la cathode et la perte d’¢lectrolyte

Courant électrique

- -
Gaz naturel

+ vapeur d'eau

sl

P&;ﬂ— o

Echappement — &- 2

eau et chaleur J " Arrivée CO;
i :
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Figure 11.8: Pile a combustible a carbonate fondu

4.2.2.7 SOFC (pile a combustible a oxyde solide) :

La pile de type SOFC est développée des les années 1940 par Bauer et Preis basant sur
les découvertes de Nernst. Elle fonctionne a températures élevées entre 450 et 1000C°, sa
puissance varie de 1 kW a 2MW avec un rendement qui peut atteindre jusqu’a 70% dans les
systemes de cogénération (systemes a puissance et chaleur combinées). Les SOFC

généralement sont destinées aux applications stationnaires.
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Réactions :
A I’anode :
H, + 0%~ - H,0 + 2e~
Ou
CO+0%~ - €0, + H, + 40?~ - 2H,0+CO0, + 8¢~
A la cathode :
1/, 0, +2e7 > 0%
Bilan :

H, + 1/2 0, - H,0 + chaleur

C’est les ions 02~qui circulent dans les SOFC, la tension fournit par ce type de pile a
combustible dépend de la température et de pression et ainsi de rapport des pressions

partielles d’oxygene aux électrodes.

Dans les piles a combustibles de type SOFC, on trouve deux principales structures (tubulaire

et planaire).

% Tubulaire : c’est la structure la plus classique, I’ensemble (membrane, électrodes) de la
forme d’un tube fermé a I’extrémité, le comburant (air) circule a I’intérieur du tube et le
combustible a ’extérieur. Les tubes de diamétre 22 mm et une longueur de 1500 mm,

chaque tube délivre une puissance de 150W a 900C°.

Tubular Solid Oxide Fuel Cell

Interconnection

Electrolyte

Air
Electrode

Air
Flow

‘— Fuel Electrode

Figure 11.9 : Pile a combustible a oxyde solide.
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+ Structure planaire : dans ce type de pile , il existe deux variantes (une anode utilisée
comme substrat ou un électrolyte servant comme substrat) .par rapport aux structures
tubulaires , les structures planes présentes une compacité remarquable .La conductivité
ionique de ’électrolyte dépend de la température et la réduction de I’épaisseur de
I’électrolyte peut abaisser la température de fonctionnement de sorte qu’une structure
dans laquelle I’anode supporte 1’¢lectrolyte qui peut ainsi étre déposé sur couche

mince .

Avantages :

% Un systéme cogénération efficace.
% Un rendement considérable.
7

«» Utilisation d’autres combustibles.

% Catalyseurs en Nickel moins colteux

Inconvénients :

%+ Matériaux sensible au soufre.
% Temps de démarrage faible.
+« Transport de la chaleur.

++ L’influence de I’instabilité de la température.

Tableau 11.3 : Types des piles a combustibles
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Electrolyte L polymére palymiee | phosphorique J . (solide)
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11.5 Conclusion :
Dans cette section, nous avons présenté les technologies liées a I'hydrogéne, couvrant

la production, le stockage, le transport et les utilisations. Nous avons également souligné

I'importance de I'électrolyse de I'eau et de I'électrolyse inversee par piles a combustibles, deux

techniques essentielles pour le secteur énergétique.

L'hydrogéne est une ressource énergétique renouvelable et propre, qui a le potentiel de

jouer un rdle majeur dans la transition vers un futur plus durable et écologique.
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I11.1 Introduction :

Dans chaque coin du globe, 1’¢lectricité revét une importance cruciale dans le contexte
du progrés économique .son rdle s’est considérablement renforcé grace aux avancées
technologiques, a I’essor de I’industrialisation, et a la demande croissante en confort moderne.
par conséquent, I’accroissement de la production électrique engendre une amélioration

substantielle de la qualité de vie et favorise la création de richesses.

Actuellement, les principales sources d’énergie utilisées pour produire de 1’électricité
sont les combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel et charbon). Cependant, ces ressources se
sont révélées limitées et non renouvelables, et leur combustion produit des gaz a effet de

serre.

L’avantage des énergies renouvelables est qu’elles sont illimitées en quantité et
n’émettent pas de gaz a effet de serre sauf pour le processus de fabrication du systéme
utilisant les énergies renouvelables. Son exploitation permet de répondre aux besoins
énergétiques tout en préservant I'environnement. Les principales sources d’énergie
renouvelable sont 1’énergie hydraulique, solaire, ¢éolienne, biomasse, géothermique et

océanique.

Dans ce chapitre, nous présentons ces différentes sources d’énergies renouvelables et
leurs parts au niveau mondial et francais. Nous examinerons ensuite différentes maniéres de
stocker I'énergie, et nous examinerons plus particulierement le cas des transporteurs
d'’hydrogéne via les électrolyseurs et les piles a combustible. Nous présenterons également
différents projets globaux bases sur de tels systemes (EnR/H2), ainsi que différents logiciels

informatiques permettant de dimensionner les composants de ces systemes hybrides.

I11.2 I’énergie solaire :

111.2.1. Définition du soleil :

Le Soleil est une étoile naine jaune, située a environ 150 millions de kilometres de la
Terre. Il s'agit d'une boule de gaz composée a 75 % d'hydrogéne et a 25 % d'hélium. Au
centre du Soleil, des réactions de fusion nucléaire produisent de I'énergie sous forme de

chaleur et de lumiére.
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La température au centre du Soleil est d'environ 15 millions de degrés Celsius. Cette
énergie est ensuite transportée vers l'extérieur par la convection et la diffusion. La surface du

Soleil, appelée photospheére, est a une température d'environ 5 500 degrés Celsius.

Le Soleil est la source d'énergie principale de la Terre. Il fournit la lumiére et la
chaleur nécessaires a la vie sur notre planéte. L'énergie solaire est également une source

d'énergie renouvelable qui pourrait remplacer les combustibles fossiles.

Figure 111.1 : Soleil

I11.3 Types d’énergie solaire :

L’énergie solaire, issue de soleil, est une source d’énergie propre et renouvelable qui
peut étre captée et convertie en différentes formes d’énergie utiles pour la production
électrique, le chauffage et la propulsion. Elle se décline en deux catégories principales :

I’énergie solaire passive, 1’éclairage naturel, le photovoltaique et le solaire thermique.

111.3.1 Energie solaire passive :

L'énergie solaire passive est une méthode de chauffage qui utilise la conception
architecturale pour capter et redistribuer la chaleur du soleil. Elle est propre et renouvelable,
et elle peut étre économique a installer. Le chauffage solaire passif fonctionne en utilisant la
lumiére du soleil pour chauffer les murs, les sols et les meubles d'une maison. Ces surfaces
absorbent la chaleur et la restituent ensuite dans I'espace. Cela peut améliorer le confort des

occupants et réduire la dépendance aux combustibles fossiles.
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111.3.2 L’éclairage naturel :

L'éclairage naturel est la lumiére provenant du soleil. C'est une source naturelle et
gratuite, mais elle peut étre variable en fonction de la météo et de I'heure de la journée. Pour
tirer pleinement parti de I'éclairage naturel, un systeme d'éclairage manuel peut étre nécessaire

pour compléter la lumiére du soleil lors des périodes de faible luminosité.

111.3.3 L énergie solaire thermique :

L'énergie solaire thermique utilise des capteurs solaires pour convertir la lumiere du
soleil en chaleur. Les capteurs solaires sont généralement constitués de verre, qui capture la
lumiere du soleil, et d'un matériau absorbant, qui convertit la lumiere en chaleur. L'énergie
thermique peut ensuite étre utilisée pour chauffer des batiments, produire de l'eau chaude
sanitaire ou alimenter des applications industrielles.

Il existe deux types d’énergie solaire thermique :

A. Energie solaire thermique a basse température :

L'énergie solaire thermique a basse température utilise des capteurs solaires pour
capter la chaleur du soleil. Les capteurs sont généralement constitués de verre, qui capture la
lumiere du soleil, et d'un matériau absorbant, qui convertit la lumiere en chaleur. Cette
chaleur est ensuite transférée a un fluide caloporteur, qui circule dans un réseau de tubes en
cuivre. Le fluide caloporteur transporte ensuite la chaleur vers un ballon d'eau chaude, ou elle

est stockée pour étre utilisée ultérieurement pour chauffer I'eau ou pour le chauffage.

Plancher chauffant I
basse température

Figure 111.2 : Energie solaire thermique a basse température.

42



CHAPITRE 03 : L’ENERGIE SOLAIRE ET EOLIENNE

B. Energie solaire thermique & haute température :
Le rayonnement solaire est concentré sur la surface collectrice, qui peut atteindre des
températures tres élevées, généralement comprises entre 400°C et 1 000°C.

La chaleur solaire crée de la vapeur qui alimente une turbine, qui elle-méme alimente
un génerateur, ce qui releve de la thermodynamique solaire. Les centrales solaires a

concentration utilisent trois technologies différentes :

1+ Dans un concentrateur parabolique, les rayons du soleil convergent en un point, le foyer de

la parabole.

Récepteur

Miroir

- & 4 <

Figure 111.3 : Centrale thermodynamique parabolique

2 * Dans les centrales a tour, des centaines, voire des milliers de miroirs (héliostats) se
succedent suivre le soleil et concentrer son rayonnement sur un récepteur central placé au

sommet rond.

Thermal
Storage System

Heliostats ) >
iver

Collector
Field

Heat
Exchanger Compressor

Control Power
Room Block

Tower /
Receiver System

Figure 111.4 : Centrale solaire thermodynamique
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3« La troisiéme technologie : Des collecteurs paraboliques cylindriques pour concentrer les

rayons du soleil au caloduc au point focal du capteur solaire.

Réseau T

Réchauffeur
] Réservoir d'ea:l_ Sure ffeur
chaude

Stockage

Turbine Alternateur
Vaporisateur

Condenseur

Tour de
Economiseur | refroidissement

Capteurs solaire Réservoir d eau
cylindro-parabolique frmoide

Pompe d'eau
d'alimentation

Figure 1115 : Centrale thermodynamique cylindre-parabolique

I11.4 L’énergie solaire photovoltaique (PV)

En utilisant des panneaux photovoltaiques, une partie du rayonnement solaire
directement en électricité. Ces panneaux solaires sont constitués de batteries, le

photovoltaique est principalement constitué de silicium.

Le principe des cellules photovoltaiques pour obtenir du courant s'appelle l'effet
photoélectrique, qui consiste en I'émission d'électrons a partir d'un matériau tiré lumiére.
L'énergie électrique générée peut étre stockée dans une batterie ou Conversion a laide

d'onduleurs pour la distribution dans le réseau.

Panneaux Batterie

photovoltaiques

Compteur d'énergie
courant continu consommation et production

courant alfernatif

m INJECTION DE L4 PRODUCTION
NON CONSOMMEE
CONSOMMATION LELECTRICITE PRODUITE Tableau DANS LE RESEAU PUBLIC

SUR PLACE ST AUTOCONSOMMEE électrique

Figure 111.6 : Systeme Photovoltaique.
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I11.4.1 Histoire de I'énergie photovoltaique(PV)

Quelques dates importantes pour I'énergie photovoltaique

En 1839, le physicien francais Edmond Becquerel fait la découverte de I'effet photovoltaique.
En 1875, werner von Siemens rédige un article consacré a I’effet photovoltaique dans les

semi-conducteurs.

En 1954, trois chercheurs américains, Daryl Chapin, Gerald Pearson et Calvin Fuller, ont

développé la premiere cellule photovoltaique au silicium.

En 1958, deux avancées majeures ont été réalisées dans le domaine de I'énergie solaire. Tout
d'abord, une batterie atteignant une efficacité de 9 % a été développée, ce qui représentait un
progres significatif par rapport aux batteries précedentes. Ensuite, le tout premier satellite
alimenté par des cellules solaires a eté lancé dans l'espace, marquant ainsi le début de

I'utilisation de I'énergie solaire pour les missions spatiales.

En 1973, I'Universite du Delaware a construit la premiére maison alimentée par des cellules

photovoltaiques.

En 1983, une voiture a énergie photovoltaique a parcouru 4 000 kilometres en Australie.

111.4.2 Les composants d’un systeme solaire photovoltaique (PV)

Le courant continu généré par les panneaux solaires peut étre utilisé de différentes
manieres. Il peut étre intégré a un circuit électrique qui le dirige vers un ensemble de
composants appelés "systéme photovoltaique™. La conception et la taille de ce systeme sont
adaptées a l'application spécifique et a l'utilisation prévue de I'électricité produite.

Une centrale photovoltaique reliée au réseau est composée des éléments suivants :

Structure de support : elle supporte le poids des panneaux solaires et résiste aux conditions

environnementales.
Panneaux photovoltaiques : ils convertissent la lumiére du soleil en courant continu.

Composants de distribution : ils transportent le courant continu des panneaux solaires vers

I'onduleur.

Onduleur : il convertit le courant continu en courant alternatif, qui est compatible avec le

réseau électrique.
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Systéeme de surveillance : il surveille le fonctionnement de la centrale et détecte les

anomalies.

Compteur de production : il mesure la production d'électricité de la centrale.

Le systeme peut étre équipé de batteries pour stocker I'électricité produite pendant les
périodes de forte production et la restituer lorsque la demande est élevée.

e
produste par
Futilsateur

Figure 111.7 : Composants d’un systéme solaire photovoltaique

I11.4.3 Labase de fonctionnement de systeme PV :

Les panneaux solaires photovoltaiques sont des dispositifs qui transforment la lumiere
en électricité. lls sont constitués d'un assemblage de cellules photovoltaiques, qui sont des
dispositifs semi-conducteurs qui produisent un courant électrique lorsque la lumiere les
frappe. Chaque cellule photovoltaique génére une tension d'environ 0,5 a 0,6 V. Plusieurs
cellules photovoltaiques sont regroupées pour former des modules photovoltaiques, qui ont

une tension nominale de 12 V.

La cellule photovoltaique est constituée de deux couches de silicium, un matériau
semi-conducteur. La premiere couche, appelée couche P, est dopée au bore, ce qui signifie
qu'elle contient moins d'électrons que le silicium pur. La deuxiéeme couche, appelée couche N,

est dopée au phosphore, ce qui signifie qu'elle contient plus d'électrons que le silicium pur.
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Lorsqu’un photon de lumiére atteint la cellule photovoltaique, son énergie provoque la
séparation d’un atome de silicium et d’un électron, provoquant ainsi un changement dans les
charges électriques. Cela est Coni sous le nom d’effet photovoltaique. Les atomes, chargés
positivement, se déplacent vers la zone P,tandis que les électrons, chargés négativement , se
déplacent vers la zone N. cela crée une déférence de potentiel électrique ,c’est-a-dire une

tension électrique.

Schéma de principe d'un systéme PV autonome avec stockage

O

Eclairage
’ E| Limitateur

HO00| dedécharge
—

Audiovisuel

T
y 71 7 Bus DC ?
EE!—@—; = —_—

Contrdleur

w de charge Informatique
Générateur
photovoltaique Onduleur ]
autonome .
—Coum'ltconl:iml -‘ Réfrigérateur
s Courant alternatif Batterie daccumulateurs

Figure 111.8: Principe de fonctionnement de systeme photovoltaique

I11.4.4 Caractéristiques des panneaux photovoltaiques
Les panneaux photovoltaiques sont des dispositifs qui convertissent I'énergie solaire en
électricité. Ils sont composés de cellules photovoltaiques, qui sont des semi-conducteurs

capables de générer un courant électrique lorsque la lumiére les frappe.

Les principales caractéristiques d'un panneau photovoltaique sont :
La puissance créte, qui est la puissance maximale que le panneau peut produire dans des

conditions standard. Elle est exprimée en watts (W).

La caractéristique de 1(V), qui est une courbe représentant le courant débité par le panneau en
fonction de la tension aux bornes du panneau. Cette courbe permet de déterminer les points de

puissance maximale et de court-circuit.

La tension a vide, qui est la tension aux bornes du panneau lorsque le courant est nul. Elle est

exprimée en volts (V).
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Le courant de court-circuit, qui est le courant débité par le panneau lorsque la tension aux

bornes est nulle. Il est exprimé en amperes (A).

111.4.4.1 Explication des caractéristiques

La puissance créte est la caractéristique la plus importante d'un panneau
photovoltaique. Elle permet de déterminer la quantité d'électricité qu'un panneau peut
produire dans les conditions standards.

La caractéristique de I(V) permet de visualiser le comportement d'un panneau
photovoltaique en fonction de la tension et du courant. Cette caractéristique est importante

pour le dimensionnement d'une installation photovoltaique.

La tension a vide est la tension maximale que peut atteindre un panneau
photovoltaique en l'absence de courant. La tension a vide est importante pour le
dimensionnement des onduleurs, qui sont les appareils qui convertissent la tension continue

produite par les panneaux photovoltaiques en tension alternative.

Le courant de court-circuit est le courant maximal que peut débiter un panneau
photovoltaique en court-circuit. Le courant de court-circuit est important pour le
dimensionnement des protections électriques, qui doivent empécher les panneaux

photovoltaiques de subir des dommages en cas de court-circuit.

Autres caractéristiques
Outre les caracteéristiques principales ci-dessus, les panneaux photovoltaiques peuvent

également presenter d'autres caracteristiques, telles que :
Rendement : fraction de I'énergie solaire captée par le panneau qui est convertie en électricite.
Le rendement est exprimé en pourcentage.

Taux de dégradation : perte de puissance d'un panneau photovoltaique au fil du temps. Le

taux de dégradation est exprimé en pourcentage par an.

Durée de vie : durée pendant laquelle un panneau photovoltaique peut fonctionner de maniere

fiable. La durée de vie est exprimée en années.

Ces caractéristiques sont importantes pour choisir le panneau photovoltaique le plus adapté a

ses hesoins.
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111.4.5 Avantages et Inconvénients de I’énergie photovoltaique :
L’énergie photovoltaique offre une panoplie d’avantages et d’inconvénients a considérer dans

le cadre de sa mise en place.

Avantages :
1. Energie indépendante : cette source d’énergie tire son pouvoir du rayonnement solaire,

qui est a la fois renouvelable et gratuit, offrant une autonomie énergétique inestimable.

2. Propreté environnementale : 1’énergie photovoltaique est propre et respectucuse de

I’environnement, ne produisant aucun gaz a effet de serre ni de déchets nocifs.

3. Production d’énergie adaptée : elle génére 1’énergie nécessaire pour répondre aux

besoins, contribuant ainsi a une utilisation plus efficiente des ressources.

4. Fiabilité accrue : réduisant la vulnérabilité aux pannes d’¢lectricité, elle assure une

alimentation électrique plus faible, ce qui est crucial dans de nombreuses situations.

5. Extensibilité : les systémes photovoltaiques peuvent étre facilement agrandis pour

répondre a une demande croissante en énergie.

6. Revente du surplus : la possibilité de revendre I’excédent d’énergie générée peut amortir

les couts initiaux et méme générée des revenus supplémentaires.

7. Entretien minimal : les panneaux photovoltaiques nécessitent peu d’entretien, ce qui

permet de réduire les couts a long terme.

8. Silencieux : contrairement a certaines sources d’énergie, 1’énergie photovoltaique ne

produit aucun bruit, préservant ainsi la tranquillité des lieux.

Inconvénients :
1. Haute technologie couteuse : la fabrication des panneaux photovoltaique implique une
technologie avancée qui exige d’importants investissements en cherche et développement, ce

qui peut faire montre les couts.

2. Rendements encore faibles : bien que les progres aient été réalisés, les rendements des
panneaux photovoltaiques demeurent inférieurs a ceux d’autres sources d’énergie, limitant

ainsi leur efficacité.
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3. Besoin de stockage: pour les installations domestiques, un systéme d’appoint,
généralement des batteries, est nécessaire pour stocker I’énergic produite et Iutiliser en

I’absence de lumiére solaire.

4. Investissement initial élevé : le cout d’investissement dans une installation photovoltaique
est souvent considérable, bien que les économies a long terme puissent compenser ce

désavantage initial.

En somme 1’énergie photovoltaique représente une solution énergétique prometteuse,
mais elle nécessite des investissements importants et présente encore certains défis
technologiques a surmonter pour optimiser son rendement. Cependant, ses avantages
environnementaux et sa durabilité a long terme en font une option attrayante pour répondre

aux besoins énergétiques du futur.

I11.5 Energie éolienne :

1115.1 le vent et I’éolienne :
Le vent est une énergie renouvelable qui peut étre utilisée pour produire de
I'électricité. Le principe de fonctionnement de I'énergie éolienne repose sur la transformation

de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique.

Lorsque le vent frappe les pales d'une éolienne, celles-ci tournent. Le mouvement des
pales est transmis a un rotor, qui a son tour entraine un générateur. Le générateur produit alors

de I'électricité, qui est transmise au réseau électrique.

Figure 111.9: Systeme Photovoltaique énergie éolienne
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111.5.2 Historique des éoliennes :
L'énergie du vent est utilisée depuis I'Antiquité. En Mésopotamie, on utilisait le vent

pour faire tourner des pompes hydrauliques, irriguer les cultures et moudre le grain.

Au cours des siecles suivants, I'énergie éolienne a été utilisée de plus en plus
largement. En Perse, les premiers moulins & vent ont eté construits au 6e ou 7e siecle, et en

Chine, on a construit des roues hydrauliques actionnées par le vent.

Au 19e siécle, I'énergie éolienne a connu un nouvel essor. En 1887, Charles F. Brush a
construit la premiére éolienne entiérement automatisée aux Etats-Unis. Cette éolienne
produisait 12 kW d'électricité.

Au debut du 20e siecle, Albert Betz a découvert que I'énergie cinétique du vent ne peut
étre exploitée qu'a hauteur de 59,3 %. Cette loi est toujours utilisée aujourd’hui dans la

conception des éoliennes.

La crise du pétrole de 1973 a été un facteur majeur dans le renouveau de l'intérét pour
I'énergie éolienne. Les pays du monde entier ont commencé a investir dans les éoliennes

comme source d'énergie renouvelable pour réduire leur dépendance au pétrole.

Dans les annees 1970 et 1980, les éoliennes ont connu des progrés technologiques
majeurs. Les turbines éoliennes sont devenues plus grandes, plus efficaces et plus rentables.
En 1978, les Danois ont construit la premiére turbine éolienne tripale de 54 meétres de

diametre et d'une puissance de 2 MW.

Aujourd'hui, I'énergie éolienne est une source d'énergie renouvelable majeure dans de
nombreux pays. Elle représente une part croissante de la production délectricité dans le

monde.

111.5.3 Les différents types d’éolienne :

Les éoliennes peuvent étre classées en deux grandes familles : les éoliennes a axe vertical et

les éoliennes a axe horizontal.
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a. Les éoliennes a axe horizontal :
Les éoliennes a axe horizontal sont les machines les plus répandues actuellement. Elles

présentent plusieurs avantages, notamment :

Un rendement élevé : les éoliennes a axe horizontal sont capables de convertir une plus
grande quantité d'énergie cinétigue du vent en énergie mécanique que les autres types

d'éoliennes.

Une conception simple : les éoliennes a axe horizontal sont constituées de piéces mécaniques

relativement simples, ce qui les rend moins colteuses a fabriquer et a entretenir.

Une grande polyvalence : les éoliennes a axe horizontal peuvent étre utilisées pour produire

de I'électricité, pomper de I'eau ou alimenter des machines agricoles.

En outre, les éoliennes a axe horizontal sont adaptées a une large gamme de conditions de

vent. Elles peuvent étre installées sur des sites cotiers, en montagne ou en plaine.

Les éoliennes a axe horizontal sont donc une solution efficace et rentable pour la production

d'énergie renouvelable.

‘— Palo
Pale
Frein )
Systeme de Nacolo contenant
Multiplicateur régulation o muttipicateur
électrique o1l gonoratour
Nacelle
vateur
Moyeiian Générateu)
commande Systéme d'orientation
du rotor
Tour
—— Mat -
Armoire de couplage
Fondations au réseau électrique
e ——— Fondaton -
e ol L (ici non
o e, e SN " Céadles roprésentée) Cadlos

(Vue de tace) N
(Vuo \atérale) X

sOutonTaIng sOuterTaing

Figure 111.10 : Eoliennes a axes horizontal.
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b. Eolienne a axe vertical :

Les éoliennes a axe vertical ont été largement étudiées. Elles présentent plusieurs
avantages, notamment l'absence de systéeme d'orientation des pales et I'emplacement de la
partie mécanique au sol, ce qui facilite la maintenance. Cependant, certaines d'entre elles
doivent étre démarrées manuellement et le mat, souvent trés lourd, subit de fortes contraintes
mecaniques. Ces inconvénients ont conduit les constructeurs a les abandonner, sauf pour les

applications de faible puissance.

—

Rotor cylindrique Rotor H Rotor hélicoidal

Figure 111.11: Eoliennes a axes vertical.

I1115.4 Principe de fonctionnement :
Les éoliennes sont des machines qui convertissent I'énergie du vent en énergie électrique. Ce
processus se déroule en deux étapes :
e La turbine, qui est constituée de trois pales, capte I'énergie cinétique du vent et la
convertit en énergie mécanique. Les pales sont congues pour créer une poussee

lorsqu'elles sont traversées par le vent, ce qui fait tourner la turbine.

e La génératrice, qui est reliée a la turbine, convertit I'énergie mécanique en énergie

électrique. L'électricité produite est ensuite transmise au réseau électrique.

53



CHAPITRE 03 : L’ENERGIE SOLAIRE ET EOLIENNE

Multiplicateur Nacelle Géneérateur
électrique

Rotor du
geneérateur

Energie Energie

meécanique

Energie
cinétique

électrique

Figure 111.12: Principe de conversion de I'énergie cinétique du vent

I111.5.5 Les composants des éoliennes :
Une eolienne est une machine qui convertit I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique,

puis en énergie électrique. Elle est constituée de plusieurs composants principaux :

Le rotor est compose de pales qui tournent sous l'effet du vent. Il est relié a un arbre qui

transmet la puissance au géneérateur.

Le générateur convertit I'énergie mécanique du rotor en énergie electrique. Il est généralement

un moteur asynchrone ou synchrone.

La boite de vitesse augmente la vitesse de rotation du genérateur pour qu'il puisse fonctionner

efficacement.

Le systéeme de contr6le permet de réguler la vitesse de rotation du rotor et de la puissance

produite par I'éolienne.

Le systeme de freinage permet d'arréter I'éolienne en cas de besoin, par exemple en cas de

vent trop fort.

La tour supporte le rotor et le générateur. Elle doit étre suffisamment élevée pour que le rotor

soit au-dessus du gradient de vent, qui est plus faible prés du sol.
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Récapitulatif des composants

Rotor : capte I'énergie du vent

Geénérateur : convertit I'énergie mécanique en énergie électrique

Boite de vitesse : augmente la vitesse de rotation du générateur

Systeme de contréle : régule la vitesse de rotation du rotor et la puissance produite
Systeme de freinage : arréte I'éolienne en cas de besoin

Tour : supporte le rotor et le générateur.

Figue 111.13 : Les composants des éoliennes

I11.6 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions de base des énergies solaire
photovoltaique et éolienne. Nous avons également décrit les éléments constitutifs de ces deux

systemes et leurs principes de fonctionnement.
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Iv.1 Introduction

La simulation dans HOMER est un outil qui permet aux ingénieurs, planificateurs
énergétiques, chercheurs et professionnels du secteur de I'énergie de modéliser et d'analyser le
comportement de systémes énergétiques complexes. Elle offre une vision précieuse des
performances potentielles d'un systeme énergétique donné et permet de prendre des décisions

éclairées pour la planification, la conception et I'optimisation de projets énergétiques.

IVV.2 Présentation du logiciel HOMER :

HOMER (hybride optimisation model for electric renewable) est un logiciel de
modélisation énergétique, est un instrument trés efficace pour la conception et I’optimisation des

systémes ¢électrique hybrides de différentes sources d’énergie renouvelable

Le logiciel développé par I’entreprise (National Renewable Energy Laboratory) depuis

1993, pour le programme d’¢lectrification des sites isolés

Il s'agit d'un logiciel de simulation qui fonctionne a base du temps. La durée de la
simulation est basée sur un an. Ainsi, I’évolution de paramétres tels que la demande électrique, la
contribution solaire ou éolienne peut étre prise en compte. 1l est méme possible d'importer des

données expérimentales a partir de fichiers correctement formatés.

HOMER peut donner des résultats de sensibilité pour les différentes configurations ainsi
I’optimisation du cout économique. Le logiciel peut étre utilis€ pour évaluer les différentes
combinaisons de tailles et de quantités de composants, et pour étudier comment les variations de
disponibilité des ressources ont un effet sur les dépenses d'installation et d'exécution de

différentes solutions systéeme.

Pour la simulation d’un systeme de production d'énergie hybride, il faut d’abord bien
définir les éléments combinés dans ce systeme, en utilisant les composants de la bibliotheque
logicielle, tels que I'éolienne, le panneau solaire, les générateurs et les convertisseurs etc. Si un
composant est requis qui n’existent dans la liste des composants définis par défaut, le logiciel
permettra de le faire en ajoutant toutes les propriétés techniques ainsi que son codt. Il est possible

également modifier les attributs d'un composant qui fait déja partie de la bibliothéque.
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1V.2.1 Présentation de I’interface du logiciel :
L’étude est realisée par la version 3.16.2 du logiciel HOMER Pro sortie le 6 juillet 2023. La

figure ci-dessou présente le logo de cette version :

Figure IV.1 : Logo de HOMER Pro

Le logiciel HOMER Pro est I’équivalent des logiciels courants , son utilisation est a la
porté de I'utilisateur , il dispose sur son interface des icones et des paramétres de configurations

bien éxpoées a manipuler directement.

Les figures ci-dessous représentes 1’interface du logiciel HOMER Pro :

@ ) 7 HOMER Pro Microgrid Analysis Tool 64 3.16.2 (Evaluation Edition) sacn. Q]
‘COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

aXERO D& LD LOBHO

ju [ {8 Design | Resnles Economics Constraints Emissions Optimization Search Space Sensitivity Multi-Year InputReport Estimate Clear Results
View

A ectc Load #1 — (000N, 0°0.0W)
Bl vl :
165.44 kWh/d
2046 kW peak Description: GO AMERICS e ASIA
BOEE =

REQUIRED CHANGES 10
_Q— Pacific Ocean \)w RICA

05 16' 2283 N 180° 10 3281° W ‘87% ‘ — Fagme | 10000 km

Location Search

utc

Learn about new technologies,

Discount rate (%): 800 @ 4 A "
I, - @ innovative projects, and market trends.
_— 4 :
";(" HOMER Annual capacity shortage (%): 000 ® = &
‘ ‘9 Pro Project lifetime (years): s0 @ e

Figure 1V.2 : Interface de HOMER pro
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La barre des charges permet de choisir la charge voulue soit électriques ou thermique et aussi

d’hydrogene

P99 Mm@

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

Figure 1V.3 : Ressources dans le logiciel HOMER

La barre des composantes comme elle est ellustrée dans la figure nous donne les divers choix

des outils et les sources d’énergies pour la configuration du systéme hybride

VETrSPRA5P O @O0 O

Controller Generstor PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic  Grid  Thermal Load
Turbine Tank Controller

Figure 1V.4 : Composantes du logiciel HOMER

Le logiciel HOMER nous donne la possibilité de prendre des informations sur les ressources que
dépend le systeme a simuler dans un site donné , des informations sur la temperature , la vitesse

du vent , ensoleillement...etc

@« 27148470

Solar GHI 5clar DMl Wind  Temperature  Fuels  Hydrokinetic Hydre  Biomass Custom

Figure IV.5 : Ressources dans logiciel HOMER

L’arrangement des differents outils et de sources correspond pour I’installation permet

I’obtention du systéme hybride requis , tel qu’il est figuré ci-dessous
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HTa nk\ l a ]
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AC DC

Grid Electric Load #1| CS6X-325P
Fa —

F

A~ 9| |
L . : F \ - F . F
500.00 kWhy/d
3614 kW peak
EOXM21 Converter 00LE

Figure 1V.6 : Configuration d’un systéme hybride

1VV.2.2 Détails de la charges sur le logiciel :
Pour éffectuer une configuration d’un systéme sur HOMER il faut d’abord séléctionner la charge
qu’on doit alimenter et la complétion de ses informations soit sur le type de la charge ou sur les

cout.

Metric Baseline Scaled
Average (KWh/day) 165.44 16544
Average(kW) 6.89 689
Peak (kW) 2046 20486
Load factor 34 34

Load Type: '® AC DC

Figure IV.7 : Détails de la charge électrique dans HOMER

1.3 Simulation :
1VV.3.1 Présentation de site d’étude :

Notre étude est sur la ville de In Guezzam une région saharienne a I’extréme sud de pays , elles
est a 388 km de Tamarasset et a 2320 km de la capitale Alger, sa population est environ 7045
hab d’une densité de 0,15 hab/km? ( statistiques de 2008 ) les coordonnées géographique

d’Aoulef dans le tableau ci-dessous :

Altitude : 455m Latitude :19,5709 Longitude : 5,7694
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Figure 1.8 : Position géographique du site

I1V.3.2 Présentation du systeme a étudié :

Notre travail c’est une étude analytique sur le sensibilité d’un systéme hybride de production
électrique. Notre systeme combine la configuration suivante :€olien-photovoltaique-pile a
combustible et les batteries. La production électrique du systéme sert a alimenter une petite zone

d’habitants. Le systéme de géneration d’énergie simulé par le logiciel HOMER Pro est présenté

sur la figure ci-dessou :

HTank l D ]
F =
1
AC DC

Electric Load #1 Electnglger

=9 b

165.40 kWh/d
20.51 kW peak
EO10 : SolaX10 CS6X-325P
A
SAGM 06 375
23]
o

Figure V.9 : Configuration du systéme
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1VV.3.3 Les ressources naturelles a In Guezzam
1VV.3.3.1 Les données du vent :

La vitesse mensuelle du vent dans le site selon les résultats du logiciel varie en fonction des
mois entre 5.2 et 6.8 m/s, les vitesses les plus ¢levées sont enregistrées en a la saison d’hiver
(entre Décembre et Mars). La figure ci-dessous montre les changements de la vitesse mensuelle

du vent durant ’année.

Maonthly Average Wind Speed Data

Month Average (m/ | = ‘E 8 Downloaded at 9/2/2023 1:04:08 PM from:
= -; NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER)
Jan 6780 g : database.
W Monthly average wind speed at 50m above the surface of earth
Feb 6.580 B over a 30-year period (Jan 1384 — Dec 2013)
Mar 6210 = : cellMidpointlatitude: 19.75
= cellMidpointLongitude: 5.75
Apr 5780 g1
20 T T T T T T T T T T T 1
M. 5330
~ = £ & FEFHS T LT Ed
Jun 5.360
Jul 5550 Parameters | Variation With Height | Advanced Parameters
Aug 5.240
Altitude above sea level (m): ]
Sep 5.550
Oct 5.920 Anemometer height (m}): 10
Now 5640 L]
Dec 6440 e

Annual Average (m/s): 5.87

Figure 1V.10 : Variation de la vitesse du vent a In Guezzam

3.3.2 Les données solaires sur le site :
Les résultats du rayonnement solaire donnés par le logiciel sont constitués de I’indice de clarté et
I’irradiation mensuelle, on voit que ’irradiation varie en fonction des mois entre 4,2 et 7,7

kWh/m? /jour , et I’indice de clarté est autour de 0,6 et 0,7 durant I’année ;

Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data

Mongh, | Cleamess | Daily Radiation 99 M Radiation - 1
en Index_ | (kWh/m?/day) 8 Clearness - 09
Jan 0503 4480 S 7 Los
E -
Feb 0665 5670 = 6 07 g
B Los B
Mar 0609 6760 = m
il o5 §
Apr 0710 7480 £ 04 &
2 3| 5
May 0705 7.680 & 03 O
£27 Fo2
Jun 0671 7350 =
9 o1
Jul 0636 7470 o Lo
N . s &
Aug 0682 7240 § & & & & $ 3 & £ & $ &
Sep 0689 6840

Downloaded at 9/2/2023 1:04:07 PM from:
Oct 0708 6.260 MASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.

Monthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
Nav 0665 | 5150 cellMidpointLatitude: 19.75
Dec 0593 4.280 cellMidpointLongitude: 5.75

Annual Average (kWh/m?/day): 5.39

Figure 1V11: Rayonnement solaire annuel a In Guezzam
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3.3.3 La température :

La température moyenne mensuelle minimale est relevée en mois de janvier avec
16°C tandis que la température moyenne mensuelle maximale été prise en mois de juin avec

35°C ce qui donne une température moyenne annuaire de 25,5°C

La variation des températures moyennes mensuelles est représentée dans la figure ci-dessous

Monthly Average Temp Data

5

Daily o

Month

Jan
Feb
Mar
Apr
May

Temperature
(e]
16430

19.440
24320
29.600
33440

Daily Temperature (°C)

[
=]
L

r
=<}
L

=
=]
L

Jun

35.180
Jul 34370

$ & & & &
Downloaded at 9/2/2023 1:04:09 PM from:
NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
Monthly average air temperature over 30-year period (Jan 1984 - Dec 2013)
cellMidpointLatitude: 19.75
cellMidpointLongitude: 5.75

i
i
o,

Y

33.600
32710

28.770 —
23.010

Annual Average (°C): 27.40

Figure 1V.12 : Variation de la température a In Guezzam

IVV.3.4 La configuration du systéme hybride
IV.3.4.1 La charge électrique

Le but de notre installation hybride c’est d’assurer une alimentation électrique avec
une charge continue de 165,4 kWh/jour quotidiennement et non-stop. La figure représente la

simulation de la charge électrique et dans le bas de la figure on voit les puissances minimales et

maximales, fournit pour atteindre la charge donnée.
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ELECTRIC LOAD ? Name: | Electric Load #1 Year to model: @()33;

January Profile Daily Profile Seasonal Profile
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Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (kWh/day) 1654 1654 Efficiency multiplier:
Average(kW) 6.89 6.89
Peak (kW) 2051 2051
Load factor 34 34

:
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Figure V.13 : Charge électrique

Le profil de la moyenne mensuelle de la charge électrique est illustré dans la figure ci-
dessous, nous voyons que la charge varie du mois a ’autre et la moyenne minimale est
enregistrée en mois de février, en contrepartie elle atteint ses valeurs maximales pendent les mois

de janvier et avril et novembre.

30
20
T+ T T TTTT—x—x LT
10
0 ; =_TE I E Il $ T I E.'_= I Wl I
s & _?‘UL' vﬂ‘i éﬁ\ S 3 Q._:vo’ & & § &

Figure 1V.14 : Profil des moyennes des charges mensuelles

63



CHAPITRE 04 :

3.4.2 Le générateur photovoltaique :

SIMULATION ET RESULTAT

Les caractéristiques du systeme photovoltaique CS6X-325P sont présentées dans le tableau :

Tableau 1V.01 : Caractéristiques du systeme photovoltaique CS6X-325P

Propriétés Valeurs
Technologies Poly cristallin (Poly)
Cellules 72 cellules poly
Dureée de vie 25ans
Puissance 325W
Coefficient de perte de charges du a la -0,31%
température
Tension de fonctionnement optimale 37,0 volts
Efficacité des modules 16 ,94%
Température nominale d’utilisation 45+4+2°C

3.4.3 L’électrolyseur :

Lorsque la production électrique des générateurs éoliens et photovoltaiques est affaiblie,

I’¢lectrolyseur produit de I’hydrogene automatiquement. Dans notre systétme on a choisit

I’¢lectrolyseur alcalin ses caractéristiques sont présentées dans le tableau suivant

Tableau V.02 : Propriétés d’électrolyseur

Propriétés Valeurs
Type Alcalin
Durée de vie 15ans
Puissance 10 kW
Mode de fonctionnement CC
Rendement 85%
Rapport de la charge minimale 20%
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3.4.4 Le convertisseur :

Un convertisseur est un systéeme qui permet d'ajuster la puissance afin d'adapter la
puissance électrique de sortie d'un systeme a la puissance d'entrée d'un autre systéeme. Ce
composant peut convertir le courant alternatif en courant continu et vice versa. Etant donné que
les composants d’un systéme d’énergie renouvelable ont des courbes tension-courant différentes,

il peut également s’adapter a la tension DC/DC.

Il existe trois types de convertisseurs sont souvent rencontrés dans les systemes

hybrides : les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs.

Dans notre étude on a choisi le convertisseur solar X X3-hybridelO le tableau ci-dessous

représente ses caractéristiques

Tableau 1V.3 : Propriétés du convertisseur

Puissance 10 Kw
Duree de vie 25ans
Rendement 97%

Tension d’entrée DC 1100V
Tension de sortie AC 380V

3.4.5 L’aérogénérateur :

L’¢olienne EOCYCLE EO10 une petite éolienne qui géneére 1’¢électricité abondamment, la figure
ci-dessous représente 1’éolienne EOCYCLE EO10

Figure IV15: Eolienne EOCYCLE EO10
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On a utilisé dans notre systéme 1’aérogénérateur EOCYCLE EO10 10 Kw ses caractéristiques
sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.4 : Propriétés de ’TEOCYCLE EO10

Puissance 10 KW
Diamétre du rotor 15,81 m
Vitesse minimale de fonctionnement 2,75 m/s
Vitesse maximale de fonctionnement 20 m/s
Durée de vie 20 ans
Longueur des pales 16 met23m

Wind Turbime Power Curve
14

12

10

Pawer Cutput (kW)

0 T T T T 1
0 3 10 15 20 25
Wind Speed (m/s)

Figure 1V.16: Puissance d’EOCYCLE EO10 en fonction de la vitesse du vent

3.4.6 La pile a combustible :

Au moment ou la production des autres sources n’atteint pas le potentiel de la charge, dans ce

cas c¢’est la PAC qui intervienne pour satisfaire le déficit électrique.
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Le type de la PAC choisit ¢’est la PEM, ses propriétés sont illustrées dans le tableau suivant :

Tableau I1V.5 : Pile a combustible

Type PEM
Puissance 16 kw
Durée de vie 40000h
Mode de fonctionnement AC
Consommation spécifique 0,058kg/kWh

Les heurs de fonctionnement de la PAC durant I’année sont illustrés dans la figure ci-dessous :

22:00

Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug  Sep Oct Mov  Dec

Figure IV17 : Temps de fonctionnement de la PAC

3.4.7 Les batteries :

Pour le stockage d’exces d’énergie des générateurs et la restituer durant la nuit, les

batteries doivent étre installées dans le systeme.

Pour le stockage d’électricité dans notre systéme on a choisi la batterie de type SAGM 06 375

ses propriétés techniques sont présentées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 1V.6 : Propriété de batterie

Type SAGM 06 375
Température de fonctionnement -20°C 50°C
Capacité nominale 2,46kWh
Efficacité 85%

Mode de fonctionnement cC

3.4.8 Le réservoir d’hydrogéne :

L’hydrogeéne produit par 1’électrolyseur sera stocké dans le réservoir d’hydrogéne pour une

utilisation ultérieur par la PAC pour satisfaire la demande d’énergie
Les caractéristiques du réservoir utilisé sont dans le tableau

Tableau 1V.7 : Propriétés du réservoir

Capacité 500 kg
Durée de vie 25 ans
Volume réservé 15%

1.4 Résultats et discussions :

Apres avoir installé les différentes composantes de la configuration du systeme hybride ,

le but c’est d’alimenter la communauté de In Guezzam par une charge de 165,4 Kw/jour.

Les résultats de simulation donnés par le logiciel HOMER pour la configuration du systéme

hybride sont comme suit :

VChitecture S
PisoRN e Ty TR TR R Vs T 0V g 0T
SR A LED SRR I ) WM WS Wm0
LR A LED 5 160 20 W05 B2 S0TR W6
S RN L 0 160 20 50 ( 3281 $109 S6,862
4 FAEB dey 0 % 10 20 50 « $60867  $1.10 $m

Figure 1V.18 : Résultats optimisés pour le systeme hybride
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On voit que le logiciel HOMER classe les configurations optimisées selon les valeurs du
NPC (Le cout actuel net) et IC (capital initial), par ordre croissant, nous remarquons que la

premiére ligne dans le tableau des résultats est le résultat le plus optimale.

0A-3L¥ =5 | SALM U 312 tiectrolyzer Hiank S0l_RA IV = ¢ NP 1804 Uperating cost
AR ® Y vony HW‘]’ G T W Vg ¥ Id,;#?.soat:"]"sfor(;‘.{"07 asj (
) ‘ k) | ( T

PAZBE w0 2 160 30 200 100 100 « §264265 0339 §2576

Figure 1V.19 : La meilleure configuration choisit par HOMER

Dans notre analyse technico-économique on va choisir la combinaison la moins couteuse afin de
faire une analyse approfondie sur les différents couts et sur les capacités énergétiques que le s
systéme géneré.

Sur la figure ci-dessous les différents couts des composantes du systeme hybride.

$120,000 v
$100,000
$80,000
$60,000 _ & Y
-
50 - — * -
CanadianSolar  CAT- ZOkVA-SO Eocycle EC10 Generic Hydrogen Tank SolaX X3- Trojan SAGM
MaxPower Hz-PP U A Electrolyzer hybrid10 06 375
CS6X-325P RS,
Figure 1V.20: Résultats optimisés du systéeme choisit
La production moyenne mensuelle d’électricité du systéme est présentée dans la figure ci-

dessous

Date: 10/24/2023 40000 PM Diagend
Values: 931 kKW: 000 kW: 6241 kw: 2071k NomelView | € | > 4 = ©

isplay pre-set plot: | Power Sources «
Upper Plot:

.Tota) Electrical Load Served

[ CAT-20kVA-50Hz-PP Power Output
.Eocycle EO10 Power Output
.CanadxanSo’ar MaxPower CS6X-325P Pou
[ElTrojan SAGM 06 375 Input Power

Lower Plot:

.Elemolyzer Output

Figure 1V.21 : Résultats mensuelle de la production électrique
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1V.4.1 L’aérogénérateur :

Les parameétres liés au générateur éolien dans le tableau suivant :

Tableau 1V.8 : Informations sur la production de 1’aérogénérateur

Minimum output 0 KW
Maximum output 22,9 KW
Wind pénétration 116 %
Hours of opération 7.499 hrs/yr
Levelized cost 0.0258 $/KWh

WING MIImINe FOWer Uutput

24+ 25 kw

20 kw

15 kw

10 kw

5.0 kw

0 kw

Figure 1V.22 : Fonctionnement annuel de 1’aérogénérateur

1VV.4.2 Résultats des batteries :

Execieb Life

Quantity Value | Units
Autonomy 8.02 hr
Storage Wear Cost 0478  §/kWh
Nominal Capacity 737 kWh
_Usable Nominal Capacity 55.2 kWh
‘Lifétime Throughput 64,083 kWh

197

yr

Figure 1V.23: Résultats des batteries

La présence du systeme batteries dans notre installation est indispensable, vu que le site dont est
installé est isolé donc 1’utilisation est quotidienne notamment durant les heures de la nuit et dans

des conditions météorologiques défavorables ou le rendement du systéme est réduit.
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State Of Charge
100 %

z 84 %
% 68 %
52 %
- € 36 %

| I ! ! 1 EG ‘:F:I

1 90 180 270 365

Day of Year

Figure 1V.24: Profil annuel de chargement des batteries

1VV.4.3 Les résultats du PV :

Les résultats donnés par le logiciel HOMER sur les panneaux photovoltaiques dans le tableau :

Tableau IV.9 : Résultats du systeme PV

Maximum output 0 KW
Minimum output 31.5 KW
Heurs de fonctionnement 4401 H

PV pénétration 131 %
Levelized cost 0.009 $/KWh

La production électrique annuelle de générateur photovoltaique est par le logiciel comme

montré la figure ci-dessous :

35 kw
28 kw
21 kW
14 kW

7.0 kv

0 kw

Figure 1V.25: La production électrique annuelle des PV

Ce type de graphes présentent les données horaires durant un an, chaque heure est définit

par une couleur qui simule des informations bien déterminantes sur une telle valeur.
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On remarque que les heures de travail du générateur changent en fonction de 1’intensité
d’irradiation solaire, en hiver le systéme PV mis en fonction entre 8h et 18h, beaucoup plus en
¢té de 6h jusqu’a 20h. En contrepartie en remarque que le rendement du générateur PV
augmente pendant les mois plus frais, ce qui montre 1’abaissement d’activité des autres

génerateurs.

IVV.4.4 Les résultats du convertisseur :

-apacity 100 0 kW {ours of Operation 1,125 0 hrs/yr
viean Output 0.566 0 kW :nergy Out 4960 O kWh/y
vinimum Qutput 0 0 kW :nergy In 5113 0 kWh/y
vaximum Output 100 0 kW osses 153 C kWh/y
-apacity Factor 5.66 0 %

Figure 1V.26 : Les résultats du convertisseur solar X X3 hybride 10

Notre systéme combiné de la production électrique nécessite une conversion de type
DC/AC donc le logiciel nous donne les opérations menées par 1’onduleur pour convertir le
courant continu des batteries de stockage a un courant alternatif pour alimenter le site pendant les

instants de la réduction de la production des générateurs .

" Inverter Output

Rectifier Qutput

24 1.0 kw
E18 0.80 kw
3 0.60 kW
wl? 0.0 kw
= & 0.20 kw

I: - T T T T 1 I:l kll.".

1 50 180 270 365

Figure 1V.27 : La simulation des résultats de ’onduleur et de redresseur
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IV.4.5 Les résultats de la PAC

antity Value Inits
Luantity vailue uUnits 0

Nuantih Value |>ﬂ|’r
Ualiity yaiuc VNG

Hours of Operation 4174  hrs/yr ‘ ' :
Number of Starts 54 starislyr Electrical Production 19628 kWh/yr
Operational Life 958 yr Mean Electrical Qutput 470 kW
Capacity Factor 4o % Minimum Electrical Output 400 kW
Fixed Generation Cost 0.149  $/hr

. Maxi lectn 16.
Marginal Generation Cost 0 $/kWh ﬂammum Electrical OUtpUt 60 kW

Figure 1V.28: Le résultat de la PAC

Genérator/Power Output

244

16 kw

13 kW

9.6 kw

6.4 kW

3.2 kW

r T T T 1
1 90 180 270 365

Day of Year

Figure 1V.29: La simulation des résultats de la PAC

D’apres les résultats annuels de la production énergétique de la PAC simulés par
HOMER, on remarque qu’elle est mise en activité pendant les heures de la nuit ( 21lh 4 8h) la
période ou la production des autres générateurs est faible , aussi nous voyons la production

doublée durant les mois les plus chauds ce qui montre I’augmentation de la consommation

électrique.

1V.4.6 Résultats d’électrolyseur :

Juantity Value Units = X

Quantity Value | Units
Rated capacity 20.0 kW M = 0457 ka/h

AbJ /

Mean input 7.30 kW éan L 9’ '
PSR- 0 K Minimum Output 0 kg/hr
Maximum input 20.0 W Maximum OUtpUt 0431 kg/"hf
Total input energy 63,986 kWh/yr Total production 1379 kg/yr
Capacity Factor 36.5 % Specific consumption 464  kWh/kg

Figure 1VV.30 : Les résultats d’électrolyseur
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La production totale d’hydrogeéne est de 1379 kg/ans avec une moyenne de production de

0,157kg/h, I’hydrogéne produit sera alimenté la PAC.

Electrolyzer Input Power
i 20 kw

16 kW

AR LbL L il -
n. .I&"“D’( ,“"h ““) .- e

4.0 kw

» "\HL..'."..H M L H

.H'
i “ M

ll.

0 kw

T T T 1
1 90 180 270 365

Doy of Year

Figure 1V.31: La simulation des résultats annuels de 1’¢lectrolyseur

On remarque que 1’¢lectrolyseur fonctionne pendant les heures de la journée durant I’année et on
conclut que la production d’hydrogéne s’effectue dans les périodes ou la production électrique

est élevée.

IV.4.7 Le réservoir d’hydrogéne :
Pour un bon fonctionnement de la PAC, la production d’hydrogéne doit étre réguliere durant

I’année, la tache est assurée par 1’électrolyseur.

Tank Level

100 kg
B .l BD kg
- 60 kg
5 40 kg
; 20 kg
} 0kg
].SE 2?[: 36-_1
Day of ¥ear

Figure 1V.32: La moyenne journaliére de la production d’hydrogene

EEE%

=
D ; ;I I I I I 1 I I I I 1
Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Awg Sep Oct MNov Dec

Tank Level (kg)

Figure 1V.33 : Les données mensuelles sur I’hydrogéne

74



CHAPITRE 04 : SIMULATION ET RESULTAT

Tableau 1V.10: Statistiques sur le réservoir

Capacité de stockage | 100 Kg
d’hydrogene

Capacité de stockage | 3330 KWh
d’énergie

Autonomie 484 h

L'hydrogéne est une source d'énergie fiable et abordable pour les zones isolées. Comme si
le cas sur notre site d’étude. Il est utilisé dans notre systeme d'alimentation qui combine 1'énergie
renouvelable et 1’hydrogéne, pendant les heures de la nuit, lorsque la production d'énergie

renouvelable est insuffisante.

IV.5 Interprétation de résultats :

Le coit total d’une année est estimé comme suit :
Le codt initial : -230966,00$%
Le co(t des opérations : -18381,89%
Le codt de remplacement :-37766,77 $
Le co(t de salvage : 22849,99%

Ce qui donne un codt total de 264265,00$ le résultat le plus économique optimisé par le logiciel

parmi les combinaisons simulées.
La figure ci-dessous représente les différents cotts de 1’installation

250,000 -

$200,000
$150,000 -
£100,000 -|
$50,000 4
$0
(§50,000)

Q)Y

T UI T T T
Capital Operaﬁ%’;f‘}. &1 Replacement Salvage Fuel
S /, If‘f:'-‘_/?,“

Figure 1VV.34: Le codt total par type.
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v
§120,000
$100,000
$80,000
$60,000
$40,000
g0 -— ="~ -
CanadianSolar CAT-20kVA<50 Eocycle EO10 Generic Hydrogen Tank SolaX X3- Trojan SAGM
MaxPower Hz-PP Electrolyzer hybrid10 06 375
CS6X-325P
Component Capital ($ Replacement (535 O&M (S) Fuel ($) Salvage (§ Total ($
P CanadianSolar MaxPower CS6X-325P $5,550.00 $0.00° $2/71478 $0.00 $0.00 $8264.78
b CAT-20kVA-50Hz-PP $2,741.00 $250147 $431676-§0.00 ($256.91) $9.302.32
b Eocycle EO10 $100,000.00 $26,779.82 $361.97.280.00 ($15,092.14) $112,049.64
D Generic Electrolyzer $20,000.00 $848548 §5171.01 $000 ($1,597.05) §3205943
P Hydrogen Tank $47,125.00 $0.00 $1,29275 $0.00 $0.00 $48417.75
D SolaX X3-hybrid10 $27,320.00 $0.00 $142203 $0.00 $0.00 §28742.03
P Trojan SAGM 06 375 $28,230.00 $000 $3,10260 $0.00 ($5903.89) $25428.72
System $230,966.00 $37,766.77 $18381.89 $S0.00 ($22,849.99) $264,264.67

Figure 1V.35 : Le codt de différentes composantes du systeme.

1VV.6 Conclusion :

Dans ce présent chapitre on a réalisés une étude sur un systeme hybride autonome de

génération d’¢électricité pour un site isolé.

Premierement nous avons expligués HOMER Pro un logiciel de simulation et
d’optimisation des systemes d’installations électriques, lequel on s’est basés pour faire une étude

économiqgue pour une installation hybride a In Guezzam avant la réalisation.

A T’aide du logiciel on a réalisé une installation hybride qui combine (éolienne-PV-la pile

a combustible-batteries).

Les résultats que nous avons obtenus pour la réalisation du projet sont comme suit :
Le codt initial : 230966,00% < 31726182,66 DA
Le co(t total du projet : 264265,00% < 36231788,56DA
Le co(t de la production électrique : 0,3398/kWh < 46.57 DA/ KWh

A partir de ces résultats, on conclue qu’une installation électrique hybride a partir des
sources renouvelables pour un site isolé, a des avantages écologiques (la réduction considérable

des gaz polluants), et des inconvénients notamment le cotit élevé de I’installation.

L’installation énergétique pareille pour un site connecté au réseau national peut-&tre rentable a

long terme.
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Conclusion générale

La lecture de ces chapitres offre une perspective complete sur les défis et les solutions
liés a notre avenir énergétique durable. Les trois chapitres abordent des aspects différents de
la transition énergétique, mais ils convergent tous sur I'idée que la diversification des sources
d'énergie est essentielle pour répondre aux défis du changement climatique et de la
dépendance aux énergies fossiles.

En premier lieu nous avons décrivez les défis auxquels nous sommes confrontés, tels
que la demande croissante en énergie, I'épuisement des énergies fossiles et les impacts
environnementaux. Il souligne également l'importance de trouver des sources d'énergie

nouvelles et durables.

En deuxieme ordre on a expligué comment I'hydrogéne peut étre une solution
prometteuse pour répondre a ces défis. Nous avons décrit les caractéristiques de I'nydrogeéne,
les méthodes de production, le stockage et les nombreuses applications. Il reconnait
également les défis techniques et économiques qui doivent étre surmontés pour que

I'nydrogene puisse jouer un role majeur dans la transition énergétique.

Le troisieme chapitre se penche sur les énergies photovoltaique et éolienne, deux sources
d'énergie renouvelables qui ont connu un développement rapide ces derniéres années. Il met

en avant leurs avantages en termes de propreté, de durabilité et de compétitivité.

Dans I'ensemble, ces chapitres soulignent Il'importance de la recherche et du
développement pour surmonter les defis techniques et économiques liés aux énergies
renouvelables et a I'hydrogéne. Ils fournissent également une base solide pour la
comprehension des solutions énergétiques durables et pour la recherche de nouvelles

approches pour relever les défis énergétiques mondiaux.

Ensuite, nous avons utilisé le logiciel HOMER Pro, un logiciel d'optimisation et de
dimensionnement des systemes énergétiques hybrides, pour réaliser une étude technico-
économique d'un systéeme énergétique destiné a alimenter la communauté isolée de ain
Guezzam en électricité. Le systeme combine trois générateurs (pile a combustible,
photovoltaique, éolien) ainsi que d'autres équipements tels qu'un électrolyseur pour la
production d'hydrogéne, un réservoir d'’hydrogéne, des convertisseurs et des batteries pour le

stockage.
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Apres avoir décrit le logiciel et les différentes opérations qu'il permet de réaliser, nous
avons commencé I'étude par I'enregistrement des informations sur les ressources naturelles a
Ain Guezzam (vitesse du vent, température et irradiation solaire). Nous avons ensuite
configuré les différentes composantes du systéme en tenant compte de toutes les informations
sur les co(ts de chaque composante. La simulation du logiciel nous a proposé quatre solutions

optimales.

Nous avons choisi la meilleure configuration, qui combine les composantes (pile a
combustible, photovoltaique, éolienne, convertisseur, électrolyseur, batterie, réservoir
d'hydrogene) avec un cout total de 264265,00$% soit 36231788,56DA pour assurer une

continuité énergétique, une qualité de service satisfaisante et un colt économiquement viable.

En conclusion, malgré les codts élevés, une installation hybride renouvelable pour un
site isolé présente plusieurs avantages, notamment sur les plans écologique, énergétique et de

la continuité de la durée de vie des systemes.
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