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Introduction générale



INTRODUCTION GENERAL

Introduction général

Depuis le début du siécle, la consommation énepgétmondiale est en tres forte croissance
dans toutes les régions du monde. Il semble qudatamellement, les consommations d'énergie
vont continuer a augmenter, sous leffet de la ssmice économique d'une part, et de
l'augmentation de la consommation d'électricitéhadnitant d'autre part, quels que soient les cas de
figures envisageés.

Pour cela les énergies renouvelables apparaissemisajours et a long terme comme la
solution adéquate qui couvre ce besoin énergétequaldiminuant I'inconvénient majeur émis
par les énergies fossiles.

Elles sont devenues une forme d'énergie iedisgble par leur souplesse, la simplicité
d'utilisation et la multiplicité des domaines datés ou elles sont appelées a jouer un réle.
Ces modes de production ainsi que les moyens debditon associés sont amenés a subir de
profonds changements au cours des prochaines désenn

Ces énergies sont exploitées en mono source oyleié et en mode autonome ou connectés
au réseau. Vu la dépendance de leur productiortaleditions météorologiques, ces sources sont
intermittentes. Ainsi, I'association de plusieuaises (mode hybride) s’avere utile pour couvrir
les saisons de l'année. Afin d’assurer I'équiliggeoduction-consommation, des systémes de
stockage d’énergie sont nécessaires [1].

De plus, des sources d’énergie complémentairesstajue les groupes électrogenes sont
sollicités en cas de manque d’énergies renouvealableexiste plusieurs types des systémes
hybrides de production électrique autonomes comemBHotovoltaique-Pile a combustible (PV-
FC), Eolienne-Pile & combustible (W-FC) ou le Phottaique-Eolienne-Pile & combustible (PV-
W-FC).

Dans ce mémoire, nous présentons une étude teefcncmmique a l'aide du logiciel HOMER
d'un systeme hybride congus pour alimenter le Eboe de génie électrique a l'université de
Ouargla), le systéme étudié est composé eskem@nt du générateur photovoltaique une pile a
combustible et I'électrolyseur de I'eau pour prasiufthydrogene avec la présence des batteries et
des convertisseurs.

Ce mémoire est structuré comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a la produdiétectricité renouvelable par le biais de
diverses sources d’énergie renouvelables, avecéseptation des méthodes de stockage de cette

énergie, nous terminons ce chapitre par des aidde gisement solaire sur terre et en Algérie.
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Le deuxieme chapitre porte sur la présentation desfigurations des systemes hybrides de
production d’énergie électrique, a la fin de ce pitha nous mentionnons les principes de
fonctionnements des outils constitutifs de cesesyss.

Dans le troisieme chapitre nous présentons ung@igiésn générale du logiciel HOMER et les
diverses opérations qui peut étre effectuées, #@ swus entamons I'étude technico-économique
de linstallation PV-PAC qui peut satisfaire I'alémtions de notre laboratoire de génie électrique.

Enfin nous terminons notre travail par une concngjénérale.

-l
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[.1. Introduction

L'énergie est I'une des composantes les plus iammed de l'univers et des formes d'existence. I
est divisé en énergies renouvelables basées suresesurces naturelles et d'autres sources non
renouvelables. L'énergie renouvelable est une @néngperméable, permanente et immortelle,
disponible dans la nature et constamment renouleglaar elle provient de la nature et de ses
composants tels que le vent, I'eau, le soleilgdiffdes autres sources et pour ce la il est pbdééra
de l'utilisation car, a I'avenir tout est basé Butilisation des ces ressources dans tous les dw@sa
de la vie.

Dans ce chapitre, nous discuterons sur les moyemsatiuction de I'énergie renouvelable et les

différentes méthodes du stockage.

1.2. Définition d’énergie renouvelable

L'énergie renouvelable est une énergie qui n'‘estypse en ceuvre et inépuisable qui provient de
ressources naturelles telles que I'énergie solresent et I'eau, et qui est fondamentalement
différente de I'énergie non renouvelable en plukedecaractére illimité, ces sources d'énergid¢ son

peu ou pas polluantes.

1.3. Production d’électricité d’origine renouvelable

La production d’électricité est le processus deveosion de I'énergie de forme a un autre. Selon
les sources d’énergie disponibles dans les cedgedemande d’énergie électrique et en fonction
des quantités requises pour cette énergie, ceégasaite l'identification de types de centralesiain
les types de consommation, les combustibles et kaurces.

[.3.1. Les différents types des énergies
» L'énergie solaire (photovoltaique)
» L'énergie hydroélectrique
* L'énergie nucléaire
* L'énergie éolienne
» L’énergie thermique
[.3.1.1. L'énergie solaire (photovoltaique)

L'énergiesolaire produite a partir des rayons solairesidant sur des cellulgzhotovoltaiques

(PV) pour produire de I'électricité soit du rayonment direct pouchauffer un fluide caloporteur

permettant de produire de I'électricité dans ledms centrales solairdsermodynamiquel].
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[.3.1.2. L’énergie hydroélectrique

L'hydroélectricité est I'énergie dérivée de I'éreiydraulique en mouvement, qui est largement
utilisée pour produire de I'électricité, et augsoduite a partir des barrages situés sur degewjé
fleuves ou lacs artificiels et équipés de turbietsainant un générateur.
1.3.1.3. L'énergie nucléaire

L'énergie nucléaire est obtenue a partir de réastite fission de I'uranium et le plutonium est la
source de chaleur utilisée. Il produit environ 18&d'électricité mondiale.
[.3.1.4. L'énergie éolienne

L'énergie €olienne est une énergie "renouvelalda“dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniére (I'énergie éigae est largement plus demanedéehiver et c’'est
souvent a cette période que la moyenne des vitdssegents est la plésevée). De plus, c'est une

énergie qui ne produit aucun rejet atmosphériquiEanetadioactif [3].

[.3.1.5. L’énergie thermique

Les énergies thermiques produisent I'électricitgpadtir de la chaleur qui se dégage lde
combustion du charbon, du mazoute ou du gaz natDrela trouve souvent prés d’'une riviére ou
d’'un lac, car d’énormes quantités d’esant requises pour refroidir et condenser la vageuiant
des turbines.

La combustion dégagene grande quantité de chaleur utilisée pour cbaufé I'eau dans la
chaudiére (ou génératede vapeur). On dispose alors de vapeur d'eau sessign. Cette vapeur
sous pression fatburner a grande vitesse une turbine qui entralleen®me un alternateur qui
produit une tension alternative sinusoidale, darsottie de la turbine la vapeur est refroidierpou
setransformer en eau, puis renvoyée dans la chaudiere
[.3.2. Les avantages et les inconvénients de I'égex renouvelable

En classe les avantages et les inconvénients merdjie renouvelable danstibleau suivants:

<
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Tab. (I.1) Les avantages et les inconvénients de I'énergieuelable

L’énergie renouvelable

Les avantages

Les inconvénients

L’énergie solaire

Acceptation du public.
Frais de maintenance
relativement faibles.
Adapté aux pays chauds

aux sites isolés.

Colt encore élevé.
Puissance assez faible.
Disponibilité.

et

L’énergie

hydroélectriques

Faible colt du KWh pou
le gros hydraulique.
Souplesse d'utilisation.
Possibilité de « stocker
de I'électricité pour le

turbinage.

r Aléas climatiques.
Impacts sur
'environnement a la

»construction.

Contrainte géographique.

L’énergie nucléaire

Disponibilité élevée.
Stabilité des co(ts.
Réserves d’'uranium

importantes.

Lourds investissements.
Risque industriel.

Acceptation du public.

L’énergie éolienne

L'énergie éolienne est
propre et peut étre
associée a des panneau
de photopiles et ane
batterie d'accumulateur
afin d'optimiser la

fourniture d'électricité.

Surface au sol
Acceptation du public.
Faible disponibilité (20 a
30%). Difficultés de

raccordement au réseau.

L’énergie thermique

Facilité d’exploitation.
Facilité de transport

(pétrole).Compétitiviteé.

Il faut un plan d'eau a
proximité.

Prix fluctuants.
Géostratégie des

ressources.

]
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l.4. Les méthodes du Stockage d’énergie renouvelabl

Pour stocker I'énergie c’est garder une quantignatgie pour une utilisation future. Par
extension, le stockage d’énergie d esbigne aussiolekage de la matiére contenant I'énergie. |l
existe deux sortes d’applications : le stockag&ostaaire (ou fixe) et le stockagembarque (ou
mobile).

Nous nous intéressons plus particulierement datte gartie austockage stationnaire qui
concerne les productions d'électricité, notammessués d’EnRI (Energie Renouvelable
Intermittente), connectées au réseau ou en site idatestockage n’est pas une installation de
production d”energie comme les autres puistpidonctionnement d’'un systeme du stockage
connecte au réseau ne peut pas étre envisage En effet, un stockage seul est un « outil de
production» qui consomme de I'énergie : Les paebniques induites par le stockage entrainent
un bilan énergétique du systemggatif. Un ouvrage du stockage absorbe donc plesatgie qu'il
n'en restitue, le rati@ntre énergie restituée et énergie absorbée dimisalors le rendement
global du SSE (Systemes du Stockage d’Energie).

Les Systemes du Stockage d’Ener@&SE) permettent de convertir | électricités, difficilent
stockable directement, en énergie potentielle, ticjné ou chimique. Il existe cingatégories
physico-chimiques du stockage stationnaire sel@nl’Genergie stockée soit softsme meécanique,
chimique, thermique, électrochimique ou électronggigoie [2].

1.4.1. Stockage sous forme d’énergie mécanique
[.4.1.1. Station de Transfert d’Energie par Pompagédurbinage ou STEP (Stockage de la
pompe hydroélectrique)

La STEP permet de stocker de grande quantité djenedectrique par l'intermédiaire de
I'énergie potentielle de I'eau, ce type dans lestredes hydroélectriquesst utilisé pour transférer
'eau entre deux bassins situ’es a des altitudiéérefites. Lorsque le réseau fournit un surplus
d’électricité, I'eau du bassin inferieur est pommns le bassin supérieur. Sous l'effet de la
pesanteur, cette masse d’eau représente une ftapexité deroduction électrique. Lors d’un
déficit de production électrique, la circulatide I'eau est inversée : la pompe devient turbine et
restitue I'énergie accumulédvec un rendementpouvant atteindre plus de 80%, il s’agit de la
solution laplus employée pour stocker I'énergie des centélagriques [2].
1.4.1.2. Volant d’inertie (flywheels)

L’énergie peut étre stockée sous forme d'énergiéticjue d’'un dispositif efiorme de roue
tournant autour de son axe central, comme indigques tiFig. (1.1).
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Fig. (1.1) Schéma de principe d’'un Volant d’inertie.

Une machine électrique lui fournit I'énergie cimgte (fonctionnement moteut la récupere
selon les besoins (fonctionnement générateur)ai@aimt unebaisse de la vitesse de rotation du
volant d'inertie. L'ensemble fonctionne sowdde afin d’éliminer les pertes d’énergie par
frottement. Ce systéme permetrdstituer plus de 80% de I'énergie accumulée mais pn temps
du stockagdimite. En pratique, le volant d’inertie est utdipour un lissage a tres court terme de la
fourniture d’énergie au sein d’apparei® production. C’est notamment le cas des moteurs
thermiques et surtout desoteurs Diesel [4].
1.4.1.3. L’air comprime (Compressed Air Energy Storage ou CAES)

Quand la demande d’électricité est faible, leséyst existants utilisent d’anciennes mines de
sel comme réservoirs et un ensemble moteur-génératdine.Quand la demande d’électricité est
importante, I'air comprime en caverne esilise pour faire tourner une turbine couplée a un

alternateur produisant diélectricité Fig. (1.2) [4].
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Fig. (1.2) Schéma de principe d’'un stockage a air comprimeagarne.

Le rendement, actuellement aux environs de 50%reake de rechercheds développement.

Le stockage a asomprime en caverne a partir des énergies éolietswaire fait I'objet

e
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d’installations pilotes en Allemagne et aux EtatsdJ)
1.4.2. Stockage sous forme d’énergie chimique
[.4.2.1. Hydrocarbure

Les hydrocarbures liquides sont actuellement |amér dominante du stockage
d’énergie en volume, notamment pour le secteurrdosport. Les carburanfgoviennent des
énergies fossiles et ont un rendement de 75% dsolace ala pompe”, le rendement source -
électricité étant souvent inferieur a 50%. Ibéscarburants sont eux issus de la biomasse, avec u
rendement de 70% “de kaomasse a la pompe”.
1.4.2.2. Biomasse

Tout combustible peut étre considére comme un stbékergie sous formehimique. En
brulant, le compose dégage de I'énergie sous folenghaleur qui peut étre récupérée et valorisée.

Le terme « biomasse » désigne I'ensendale matiéres organiques pouvant devenir des sources
d’énergie. Dans le cades végétaux, elle est une forme du stockage derjee solaire : les
matieresorganiques sont issues du £€apte lors de la photosynthése. Toutefoigproeessus du
stockage d’énergie est long, de I'ordre de plusienois, et d’'umrendement faible. En effet, seul
1% des rayonnements solaires utilises lors dehlatosynthése est restitue sous la forme de
biomasse.
1.4.2.3. Piles a combustible a hydrogéne

Le dihydrogéneX,), communément appelé hydrogéne qui n'existe gadai naturelmais est

tres abondant sur Terre sous forme atomique H {Balipcarbures...).’électrolyse, qui consiste a
décomposer la molécule d’eau en hydrogene eli@tygene, nécessite de I'électricité (rentable si
la production d”electricit’e présente elle-mémeaaut peu élevé). L’hydrogéne a la faculté de
restituer dd’énergie, ce qui en fait une forme particulieremietéressante du stockage.

Il peut étre stocké hydrogeseus forme liquide, gazeuse ou encore solides

« Le stockage sous forme gazeux

Le conditionnement de I'hydrogene sous forme gazeast une option prometteuse. Les
contraintes dont toutefois nombreuses. Léger aimleux, I'hydrogene doit étre comprimé au
maximum pour réduire I'encombrement des réservBies progres ont été faits : de 200 bars,
pression des bouteilles distribuées dans l'indydi pression est passée a 350 bars aujourd'hui et
les développements concernent maintenant des oésepouvant résister a des pressions de 700
bars. De plus, I'hydrogene est I'élément le plug ge l'univers, il faut donc trouver des matérau

pouvant contenir I'hydrogene sans risque de faite [
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* Le stockage sous forme liquide

Pour cette technique, beaucoup d'énergie essagilpour le refroidissement aux températures
gu'exige l'opération : -253°C. Stocker I'hydrogéoes cette forme est possible mais nécessite un
développement plus poussé. En effet, cette méthsddéja utilisée dans le domaine spatial. Mais
I'nydrogéne est le gaz le plus difficile a liquéfjeste apres I'hélium. Il est donc possible dseil
de I'hydrogene sous forme liquide pour le stockaisntela revient tres cher, ce qui rend son
application impossible aux particuliers pour le neoit}5].

» Le stockage sous forme d’hydrures métalliques

Dans cette méthode, I'hydrogéne est « captureans d¢bs interstices d'une poudre d'alliage
métallique comprimée, un peu comme une éponge labsde I'eau. Cette technique est tres
avantageuse notamment une construction simple eitveau €levé de sécurite].

* Le stockage sous basse pression

Cette technique serait une alternative au stoclsmges pression gazeuse. Elle consisterait a
stocker I'nydrogéne dans des matériaux capablbesadtzer I'nydrogene et de restituer lorsque cela
est nécessaire. Il pourrait s'agir de matériauarags ou encore certains alliages métalligbes
1.4.3. Stockage sous forme d’énergie thermique

Actuellement, le stockage thermique est peu ex@l&@bn usage devrait croitrel’@casion du
développement des fermes solaires thermodynamiques.
1.4.3.1. Par chaleur sensible

L’élévation de la température d’'un matériau perdeestocker de I'énergi€e principe est, entre
autres, celui des chauffe-eau solaires : ils réaupédachaleur dans la journée pour la restituer
ensuite, avec un rendement moyenl'dedre de 40% pour les systemes les plus récdrds.
matériaux privilégies soriteau, I'huile de synthese, la roche ou encored®b. Pour de grands
volumes, la chaleur de capteurs solaires ou dessrgdustrielpeut étre stockée dans le sous-sol.

Le stockage géologique, pouvant étre coupldes opérations de geothermie, est encore assez
peu répandu.
1.4.3.2. Par chaleur latente

Ce mode du stockage est base sur I'"energie migeudorsqu’un matériau change d’état (par
exemple solide-liquide). La transformation inversermet de libérer I'énergie accumulée sous
forme de chaleur ou de roide, avec un rendementviola 60%. Cette technique peut étre
appliguée dans les béatiments, par l'intermédiaire des Matdrisa Changement de Phase
(MCP). Incorpores aux parois, ils servent de ré&gulathermique en fonctiae la chaleur apportée

par le soleil.




CHAPITRE | Ressmes énergétiques renouvelables

1.4.4. Stockage sous forme d’énergie électrochimigu

» Batteries électrochimiques

Le stockage de [I'énergie dans les batteries éldutroques est la technique la
plus répandue pour les petites quantités d”enegfgetrique. En fonction dtype de batterie
(plomb-acide, lithium-ion, nickel-métal hydrure,cgt différentes réactions chimiques sont
provoguées a partir de I'électricité : il s’agitldephase de charge de la batterie. Selon la demande
les réactions chimiques inversées produisent engleitl’” electricit’e et déchargent le systeme. Ce

principeest illustré dans I&ig. (1.3).

e @ Li™ & " g L aMHLi> = > &« Li* = 2"
wbLi> = o= = L|* = a" il = Li* * 8" =g <PLi>

Fig. (1.3) Schéma de principe d’'une batterie Lithium-lon.

Les batteries électrochimiques sont souvent destibéles applications portables. De puissance
relativement faible, elles présentent néanmoinsguaedecapacité du stockage pour des durées de
décharge élevées (jusqu’a plusieesires) avec un taux de rendement de 70 a 90%dishessitifs
peuvent également avoir des fonctions de secorsgue le réseau électrique est défaillandaus
le cas d’'une production d’“electricit’e issue desergies renouvelables, avdes valeurs d”energie
stockée de quelques Wh jusqu’a 40 MWh.

L’inconvénientmajeur est li'e a leur durée de vie, limitée pardégradations chimiques des

réactions et leur cout.

[.5. Gisement solaire

L’énergie solaire est la plus dominante de touéssdnergies renouvelables, elle est I'une des
plus facilement exploitables. Comme la plus pad deergies douces, elle donne a l'usager la
possibilité de subvenir sans intermédiaire a umirpghe ses besoins. La connaissance de la position
du soleil dans le ciel a tout instant et en tceu kst nécessaire pour I'étude de I'énergie inpééee
Les heures du lever et du coucher ainsi que ladi@ye du soleil dans le ciel au cours d'une
journée permettent d’évaluer certaines grandeuisstejue la durée maximale d’insolation,
I'irradiation globale.

o]

L
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Dans cette partie nous allons définir certagresdeurs solaires a savoir :
-Spectrale de rayonnement solaire
- Le rayonnement direct, diffus et glbb
- Trajectoire du soleil
[.5.1. Contexte général sur le gisement solaire
Le rayonnement solaire est une variable climatigyaortante qui rend la vie sur terre possible
en apportant de la chaleur et de la lumiere. Abotdrenouvelable et disponible au sol, il est
constitue de rayons lumineux transportant de lgagrovenant du soleil dans toutes les longueurs
d'onde. L'éclairement total est déni comme |'éetagnt integre sur tout le spectre. Plus de 97 % du
rayonnement solaire extra-atmosphérique est irddns le domaine spectral entre 0,80 et 3,00
um. Cette partie de I'éclairement solaire joue @e significatif dans notre bien- étre et notre
environnement.
a) Spectrale de rayonnement solaire
Le spectre du soleil est sa décompositiotorgueurs d'onde ou en couleurs comme on l'a vu

plus haut. La lumiere solaire est en effet compak®éoutes sortes de rayonnement de couleurs
différentes, caractérisées par leur gamme de langliendg4].
Sa relation est
E=hy="C
A (1.1)

E : énergie du photon en [ev] (électron-volt)
h: La constante de Planck®.626070040. 10-34 [J.s] (Joule.seconde)
v: La fréquence.
C: La vitesse de la lumiére 300.000.000 m/& éfa longueur d’onde enm

b) Rayonnement solaire

Le rayonnement solairest I'ensemble du rayonnement émis par le Sok&il.plus des rayons
cosmiques, particules animées d'une vitesse et @pnargie extrémement élevées, le Soleil émet
des ondes électromagnétiques dont le spectreg'démnondes radio aux rayons gamma, en passant
par la lumiere visible.

L’émission d'ondes électromagnétiques par le Sektibien modélisée par un corps noir a 5800
Kelvin, donc par la loi de Planck. Le pic d’émigsiest dans le jaun2%570 nm), et la répartition
du rayonnement est a peu prés pour moitié dansné&te visible, pour moitié dans l'infrarouge,
avec 1% d'ultraviolets 1.

Arrivé au niveau de la mer, c'est-a-dire ayant érs& toute l'atmospheére terrestre, le

rayonnement solaire a subi plusieurs « filtrations




CHAPITRE | Ressmes énergétiques renouvelables

On peut repérer notamment sur le spectre ci-cdagrdbandes d'absorption de I'ozone (connu

pour stopper une bonne partie des ultraviolets) [6]

Spectre du rayonnement solaire

2.5 [ 1
U Wisibde | Infrarouge —
I I
I I
21 : I, au sommet de l'atmosphere
I
I
I
1.54 :

spectre du corps noir 2 5250°C

au niveau de la mer

tandes d'absorption
H:0 co,

H,0

Irradiance spectrale (W/mZ/nm)

0-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
longueur d'ende (nm)

Fig. (1.4) Spectre du rayonnement solaire

c) Le rayonnement direct

Est recu directement du soleil, sans diffusion ljgamosphére. Ses rayons sont paralleles entre
eux, il forme donc des ombres et peut étre conéqudar des miroirs. |l peut étre mesuré par un
pyrhéliometre.

d) Le rayonnement diffus

Est constitué par la lumiére diffusée par lI'atmesph(air, nébulosité, aérosols). La diffusion est
le phénoméne qui répartit un faisceau parallelerenmultitude de faisceaux partant dans toutes les
directions.

Dans le ciel, ce sont a la fois les molécules des gouttelettes d'eau (nuages) et les poussiéres
qui produisent ce (éclatement) des rayons du sdlela dépend donc avant tout des conditions
météorologiques.

e) Le rayonnement solaire réfléchi

Ou l'albédo du sol est le rayonnement qui est céfl@ar le sol ou par des objets se trouvant a sa
surface. Cet albédo peut étre important lorsqeellest particulierement réfléchissant (eau, neige)

E
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Fig. (1.5) Composante du rayonnement global sur un plan haato

f) Le rayonnement global

Est la somme de tous les rayonnements recus, yreolagayonnement réfléchi par le sol et les
objets qui se trouvent a sa surface. Il est mgsaréin pyranometre ou un solarimétre sans écran.
Les stations meétéorologiques généralement mesaraayjonnement global horizontal par un
pyranometre placé horizontalement a I'endroit equi
[.5.2. Déclinaison du soleil

La déclinaison solaire est lI'angle formé par latdreliant la terre au soleil et le plan équatoria
(positif vers le nord). La déclinaison est égafe aux équinoxes et varie de + 23,45° (22 juin) a
23,45° (22 décembre).

Les équinoxes sont les deux dates de l'année @olél traverse le plan équatorial : sa
déclinaison est alors nulle et les durées du jowteela nuit sont égales. L'équinoxe d'automne
intervient vers le 22 septembre et I'équinoxe detgmps vers le 22 mars, dans I'hémisphere Nord.
Dans I'némisphére Nord, le solstice d'été (ve&llgiin) est la période au cours de laquelle la&€dur

qui sépare le lever et le coucher du soleil cessgraitre (maximum 16 h 8 mn).

Le solstice d'hiver (vers le 21 décembre) est loodé au cours de laquelle cette durée cesse de

décroitre (minimum 8h 12mn), les saisons sont s&&s dans I'némisphére sud [7].
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Fig. (1.6) Plan de I'écliptique I'orbite terrestre et les sais

1.5.3. Influence de I'atmosphére

Les couches atmosphériques modifient profondénsenistribution spectrale du rayonnement
solaire. Il subit une atténuation et une modifmatde son spectre, a la suite des phénomenes
complexes d’absorption et de diffusion par les p@iss et les aérosols (les poussiéres des cendres,
des micros cristaux, des micros gouttelette, desés de pollution industrielle dont la taille varie
de 0.5 a 1Qum.) ainsi la couche d’ozone absorbe la majeuretiepdu rayonnement ultraviolet,
tandis que la vapeur d’eau absorbe le rayonnemé&atouge [8].
[.5.3.1. Masse d'air

Plus le soleil est bas sur I'horizon, plus il \evarser une épaisseur importante D’atmosphére et
plus il va subir de transformation. On appelle «geagair» la masse d'atmosphére traversée par le
rayonnement direct pour atteindre le sol (par clalr), par rapport & une traversée verticale au
niveau de la mefig. (1.7).

\“\. I -
—C T
Lt ' e S et
: <2 T
Al .
; Lo - Atftmmosphére
. In
la - Sol

Fig. (1.7) Définition de masse d'air




CHAPITRE | Ressmes énergétiques renouvelables

Cela dépend surtout de la hauteur angulaire dulSaAl#aide des points O, A, M et L'angle h

représente a la figure, on écrit la longueur djetm@du soleil a traverse I'atmosphére:

(1.2)

oA
oM =

sinh
[.5.3.2. Rayonnement solaire au niveau de sol
Aprés avoir traversé l'atmosphere, une partie gomaement incident parvient directement au
sol, l'autre sera diffusé, une autre composanteagonnement est mise en évidence, c'est la partie
renvoyeée vers |'atmosphere apres réflexion diffysrede sol, et qui varie en fonction du sol et de
son état.Quelle que soit la surface réceptrice, le rayonmgngéobal incident est la somme des

rayonnements direct et diffus parvenant a cettiaseFig. (1.8) [9].

e . : “w—._  Woite céleste

-

Fig. (1.8) Bilan du rayonnement solaire au niveau de sol

1.5.3.3. Trajectoire du soleil

Toute application solaire nécessite la connaissaocenouvement apparent du soleil pour un
point donné de la surface terrestre, caractéasé&alatitude (positive pour 'némisphére nordjeet
longitude (définie par rapport au méridien de Gwdeh, pour un observateur terrestre, en
considérant la déclinaison comme constante surjaur@ée, le soleil décrit un cercle autour de
I'axe de rotation de la terre, a raison de 15°hgare (360°/24h). Ce cercle est paralléle au péan d
I'équateur, et sa hauteur apparente sur ce platoeste par la déclinaison.

La position du soleil est définie par deux angsashauteur HS - I'angle entre le soleil et le plan
horizontal du lieu - et son azimut AZ - I'angle ava direction du sud, compté négativement vers

I'est (sens anti trigonométrique dans I'hémispherd).
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Fig. (1.9) Définitions de la position du soleil

1.5.4 La distribution de I'énergie solaire en Algére

Une source énergétique renouvelable comme I'énsajare représente une énergie propre,
gratuite et prometteuse. De par sa situation g@bgyae, I'Algérie dispose d’'un des gisements
solaires les plus élevés au monde. La durée datisal sur le quasi totalité du territoire national
dépasse les 2000 heures annuellement et peutdagtdé@s 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).
(162,5 jours).

L’énergie recue quotidiennement sur une serfarizontale de h?* est de I'ordre de 5 KWh
sur la majeure partie du territoire national, poéis de 700KWhm?/an au Nord et 2263

kWh/m?/an au sud de pays [10]. Ce potentiel peut comstiin facteur important de

développement durable, s'il est exploité de manigtiennelle.

(Tab 1.2) Potentiel solaire en Algérie [10].

Régions Région cotiere | Hauts- Sahara
plateaux

Superficie (%) 4 10 86

Durée moyenne d'ensoleillement (h/an) 2650 3000 0350

Energie moyenne recue (KWih/ /an) 1700 1900 2650

[.5.4.1 Rayonnement solaire en Algérie

L'Algérie en égard de sa situation géographiquestitole sur le globe terrestre une zone qui est
particulierement bien ensoleillée. En effet lesinestions faites sur la base des relevées
météorologiques donnent les Résultats suivants.digges d'ensoleillement moyen varient de
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2650heure/an dans le nord a 3500 heure/an dansdleLes quantités d'énergie recues sur une
surface horizontale vont de 1700 k\#i/an Au nord a 2260 kWhi*/an dans le sud [11].

Le territoire algérien est partagé en huit zoneergdtiques ou zones homogénes
d’ensoleillement [12].

La zone d’Ouargla est la station solaire numércefie,est dans la zone énergétique
Z.E 4 elle a les coordonnées suivantes:

-Latitude 31°5N -Longitude : 8°E
- Altitude : 141 m -Albédo:0.35
Latitude 4 A
36
34
32
a0 ¥ __.n
[ g '.r
28  Tindowl =
| | =
24
-
=0
1?;1:-_ B W A & e 3 & & B 10 12

Longirude

Fig. (1.10) Carte du rayonnement solaire en Algérie
1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les sorte d’@neggbuvelable en donnant des illustrations sur

la procédé de la génération d’électricité parecetssource sur mentionné.

Ce chapitre aussi inclus les avantages et les wétoants de I'exploitation de chaque source, on
a également cité les types varie du stockage, & d¢au source et 'origine de I'énergie solaire
(espace solaire) en rappeler quelques idées sadiaion solaire et 'énergie solaire dans laeer

sur Algérie.
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[1.1. Introduction

L’épuisement des ressources fossiles, a plus onsiong terme, la flambée des cours du brut et la
lutte contre les émissions de gaz a effet de sermaent urgentes la contréle des consommatiore et |
diversification des sources d’énergie, et dévedopgnt des énergies renouvelables. Et afin d’atténue
le caractére aléatoire d’'un gisement d’énergie ueelable donné, on peut combinées les sources de
natures différentes par le systeme énergétiquadwgbr

Dans ce chapitre, nous allons présenter les difteéreonfigurations du systéme hybride en suite on

présente la description général de notre systémmypoltaique - électrolyseur-pile & combustible.

I1.2. Systéemes hybrides

[1.2.1. Définition les systémes hybrides de produin d’électricité

Les systemes hybrides sont les technologies éntexgda production d’électricité qui integrent deux
ou plusieurs sources de production issues autast sieirces renouvelables, que des sources
conventionnelles (généralement les générateursldmsd’'une combinaison des deux sources.

Les systemes hybrides se caractérisent par laftiitis d'au moins deux sources d’énergie. En effet,
un générateur photovoltaique pourrait étre combiné@e éolienne ou a un groupe électrogene, ou aux
deux a la fois. Un tel systeme s’avere un bon chmixir les applications qui nécessitent une
alimentation continue d’une puissance assez élevEgalement, les systémes hybrides,
photovoltaique/éolien sont une solution prdduire les colts dans les parties générateur phitdtque
et/ou accumulateurs du stockage dans le cas dientsds bien éventé [13], pour technologies
complémentaires de maniére a accroitre la foumti@nergie par une meilleure disponibilité.

[1.2.2 Typologies de configurations des systémeslydes

Il existe plusieurs typologies de configurations dgstémes hybrides. On peut les regrouper suigant
type de tension (AC-CC), suivant le type de montagetrique des composants (parallele, série).
[1.2.2.1. Les configurations selon le type de bu&\C, CC ou AC/CC)

Une facon de définir ecomparer les systémes hybrides est du classenetidn du type de tension
qu'ils utiliseront principalement et le type de lous relie les différents composants entre euxsdaatte
classification, I'accent est mis sur le type de, pid]. On distingue :

» La configuration & bus CC (courant continu)
Un systéme hybride d’électricité est dit a bus @@sque toutes les sources de production

(générateurs Diesel et technologies d’énergiesunaiables) sont centralisées sur un bus CC. Alesi,




CHAPITRE Il Systéme photovtaique- pile a combustible

sources qui génerent naturellement un courant Aedb étre précédées d’'un ou plusieurs redresseur:
avant d'étre connectées au bus CC.

» La configuration a bus AC (courant alternatif)

De méme que pour le cas précédent, la configuralGnimplique que tous les composants de
production d'électricité soiempnnectés a un bus AC. Cette configuration peutrafes performances
meilleures que celles de la configuration précélegpendamment de la charge. En effet, chaqueesourc
de production peut alimenter la charge indépendamroansimultanément avec les autssurces de
production du systéme.

» La configuration a bus AC/CC

Les configurations a bus AC/CC degstemes hybrides sont celles pour lesquellesoegpasants qui
génerent lecourant AC et CC sont mis de part et d’autresateiileurs bidirectionnels. Il egbossible
d’avoir recours a un onduleur /un redresseur pawmnecter un composant AC sur le bus CC ou un
composant CC sur le bus AC, au détriment des readts.

[1.2.3. Les configurations parallele, série ou comuté

Les systemes hybrides peuvent étre classifiés suliedaype de montage électrique des composants. Or
distingue ainsi [15] :

» La configuration série: un systeme hybride estiditonfiguration série lorsque I'énergie produite
par toutes les sources d’énergies (conventionnellesenouvelables) est d’abord stockée dans undgran
parc de batteries, puis reconvertie en AC pour ealter les charges. Le parc de batteries est donc
dimensionné pour alimenter entierement la charge.

» La configuration commutée: comme dans une configurasérie, les sources d’énergies
renouvelables et conventionnelles du systeme hglsaht stockées dans un parc de batteries capabl
d’alimenter tout ou partie de la charge. En formutiement, les générateurs diesel (ou les sources
conventionnelles) alimentent la charge. Lorsqu’anuwment quelconque, I'énergie stockée dans les
batteries est suffisante pour alimenter la chalgg,générateurs diesel sont débrayés au moyen d'ul
commutateur manuel ou automatique. Rappelons @uerljie stockée dans les batteries est d’'abord
convertie en AC par un onduleur pour alimenterarge.

» La configuration paralléle: une configuration phiig des systemes hybrides implique que toutes
les sources de production soient couplées de neadiéonctionner en parallele. C’est-a-dire que la

charge est alimentée par I'énergie résultant deolabinaison des productions de toutes les sources
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présentes dans le systeme. De plus, en cas de tiblande, certaines unités peuvent étre eteanss s
compromettre le fonctionnement des autres.
I1.2.4. Différents types du systeme hybride
11.2.4.1. Systéme hybride photovoltaique-éolien
Ces types des systenisgroupent entideux parties a savoitéolienne et les panneaux solaires. Ces

deux sources de production de I'énergie passentipatockage électrochimiqu@/oir Fig. (11.1)), et
produisent du courant continu facilement convestibh courant alternatif, grace a l'intégration d’'un
onduleur autonome dans le circuit [16]. En couplzed systemes et en les associant a un dispasitif d
stockage de I'énergie, nous aurons alors les agesitsuivants :

* Exploitation du systeme sans interruption

» Possibilité de préserver le surplus d’énergie pitechar ce systeme

» Sécurité d'approvisionnement quelles que soierddaditions meteorologiques [17]

AdrogensTate us Hezulsbrur

Charges Altcrmatives

Fig. (11.1): Schéma synoptique du systéme hybride.

11.2.4.3. Le systeme hybride éolien-générateur duiesel

C’est un systéme qui combine entre la turbine aobeet un générateur a combustible (le diesel...). Le
systeme éolien qui produit une puissance électrigagable (énergie cinétique du vent instable) est
accompli par le générateur diesel pour assureialalisé de ce dernier, un schéma de principe eshé

enFig. (11.2).
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Fig. (11.2) Schéma de principe d’'un systéme hybride é-diesel

11.2.4.4. Systéme hybride photovoltaique éolienpile & combustible (P\-E -PAC)

Ce systéeme constitued'un générate photovoltaique et générateémlien avec pile a combustible,
I'intérét d'un tel couplage est d'avoir plus d'éieermais, comme pour tout systeme Solaire, le &
demeure d'avoir trop d'énergie a certains momeies assez a d'autres (absence de vent par ciel ¢c
par exemple). Il s'agit donc, par lintermédiaireind systéme u stockage, d'emmagasiner l'ex
énagétique lorsqu'il existe et restituer lors des périodes de manque d'a [18].
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Fig. (11.3) Schéma d'un systéme PV-E-RA

[1.2.4.5. Systéme hybride photovoltaique/stockac

L’installation photovoltaiqu doit étre raccordéavec une autre soul d’énergie, pour qu’il soit
possiblede satisfaire la char durantla nuit ou par temps nuageux. Ces systemes alimt soit des
maisons, soitles villages. Différent type 1 stockage existe comme un banc de batteri électrolyseur

d’hydrogéne et les super condensatel L'utilisation de supecondensatel est une conceptiomes
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récente elles sont utilisées pour un stockage doest avec une réactivité de quelques dixiemes de
secondes, tandis que I'électrolyseur et le rése/bydrogeng@ermettent un stockage plus important en
terme de quantité stockée mais plus lent et awssost des dispositifs trés chers, pour un banc de
batteries est un dispositif du stockage qui egjelaent disponible dans le marché et elle est la plu
intéressante car elle peut alimenter une charge yuoel durée plus importante mais parfois elle ng pe
pas satisfaire la charge en cas d’absence d’énphgitovoltaique. Alors parfois en fait appel a ¢'au
source d’énergie conventionnelle [19].

11.2.4.6. Systéme hybride photovoltaique/source corntionnelle (groupe électrogene)

Ce type du systenig/bride est utilisé le plusuventdans des sitegui se caractérisergar unclimat
chaudou le potentiel solaire est important. Ce systé@uoeplé a un groupe électrogéne s’applique
particulierement bien a des si@®igneés, ou il est important d’avoir I'électriciégétout moment ,car en
intégrant un groupe électrogene avec un systeme photovoltaifueg la mesure de booster
l'approvisionnement ellectricité au cours de l'augmentation soudaineladelemande d'énergie ou
lorsque la capacité ddsatteries diminue, donc il contribue a l'augmewtatde la durée de vie des
batteries et aucunaterruption de l'alimentation des installation®armi les systemes que nous avons
présentés, le systeme le plus approprié pourdechitisi est Isysteme photovoltaique/groupe électrogene

avec dispositif du stockage [20].

I1.3. Principaux composants

11.3.1. Systemes PV

[1.3.1.1. Générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique est constitué priteipant dun ou plusieurs panneaux
Photovoltaiques, d’'un régulateur de charge/déchatgebatteries et d’'un convertisseur. Un panneau
photovoltaique est un assemblage en série et phitdaaues. La cellule photovoltaique est un élément
semi-conducteur (généralement du silicium dopé)cquiertit 'énergie solaire en une énergie élgoti
[21].
[1.3.1.2. Principe de fonctionnement

L'énergie solaire photovoltaique est I'énergie mixepar la conversion de la lumiere en électricite.
Cette énergie est obtenue grace au phénomeéne payappelé I'effet photovoltaique. Rapporté par

Edmond Becquerel en 1839, le principe est asseglesigt consiste en I'émergence d’'une différence de
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potentiel aux extrémités d'une structure de madtéeeni-conducteur, produit par I'absorption de la

lumiére.

Photons
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Fig. (11.4) Effet photovoltaique a I'échelle de la cellule

Plus précisément, comme le montre-lg. (11.4), I'effet Photovoltaique est propre a la cellulaité@
fondamentale de conversion). Dans le cas des paxmpd@tovoltaiques, les cellules sont réaliséesrérp
de deux couches de silicium, une dopée P (en dét@pée au bore) et 'autre dopée N (en génératelop
au phosphore). Lorsque les photons sont absorbés gami-conducteur, ils transmettent leur éneagie
atomes de la jonction PN de telle sorte que lestréles de ces atomes se libérent et créent desoglec
(charges N) et des trous (charges P). Ceci crée ale différence de potentiel entre les deux cesich
Cette différence de potentiel est mesurable eesecbnnexions des bornes positives et négativea de
cellule. La tension ainsi générée peut varier ediBeV et 0.7 V en fonction du matériau utilisédet sa
disposition ainsi que de la température de la leefitidu vieillissement de la cellule [21].
11.3.1.3. Technologie de la cellule photovoltaique
Silicium poly cristallin

Sont élaborés a partir d'un bloc de silicium clis& en forme de cristaux multiples. Vus de pi&s,
peut voir les orientations différentes des cristgtonalités différentes).

Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais leur de(production est moins élevé que les cellules
monocristallin. Ces cellules grace a leur potémteegain de productivité, se sont aujourd’hui iséEs.
L'avantage de ces cellules par rapport au siliaionocristallin est gu'elles produisent peu de diéctie
coupe et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moinseén pour leur fabrication. Le wafer est scié dans

barreau de silicium dont le refroidissement for@éée une structure poly [22].
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b) Silicium monocristallin
Sont les photopiles de la premiére générations edlent élaborées a partir d'un bloc de silicium
cristallisé en un seul cristal. Son procédé deidabion est long et exigeant en énergie, plus angrigest
cependant plus efficace que le silicium poly chistaDu silicium a I'état brut est fondu pour crae
barreau. Lorsque le refroidissement du siliciumlest et maitris€, on obtient un monocristal. Uaf@/
(tranche de silicium) est alors découpé dans lesharde silicium. Apres divers traitements (traget
de surface a l'acide, dopage et création de lationd-N, dép6t de couche anti-reflet, pose des
collecteurs), le wafer devient cellule. Les cekbus®nt rondes ou presque carrées et, vues despessont
une couleur uniforme. Elles ont un rendement da 18%, mais la méthode de production est laborieuse
c) Silicium amorphe en couche mince
Ont un co(t de production bien plus bas, mais nimthesement leur rendement n'est que 6 a 8%
actuellement. Cette technologie permet d'utilises douches trés minces de silicium qui sont appégu
sur du verre, du plastique souple ou du métaluparocédé de vaporisation sous vide.
Le rendement de ces panneaux est moins bon qué aedutechnologies poly cristallines ou
monocristallines.
11.3.1.4. Module de Générateur photovoltaique
Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique p&toe modélisé sur la base du circuit électrique, o
la cellule est représentée par une source de doasmociée a une résistance en seérie, une autre €
parallele et une diode. Le modele le plus commuménmtdisé pour la cellule photovoltaique est lecait

équivalent a une diode deH#y. (11.5).

', | B ‘o)
Rg I *

D R .{J
O

Fig. (11.5) circuit équivalent Générateur photovoltaique @ diode

Rg: Résistance série : permet de considérer lesspaetéensions aux niveaux des contacts électrigfuees

la résistivité du silicium au mouvement des élatiro
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R,: Résistance paralléle : permet de considérerdgepau niveau de la jonction N-P sur laquelleubir

le courantlp, .
| : Le courant généré : c'est le courant produit a slartie de la cellule photovoltaique.
I,n: Le photo-courant : c’est le courant produit par liamiére soleil incidente sur la cellule

photovoltaique. Il est proportionnel au rayonnensetdire (\W/m?2).

Ip: Le courant de diode : courant de diode équivalpalarisée en direct.

I=1Ly—1,—1Ip (1.1)
Le développement de I'équatigi.1) donne une expression qui peut étre résolue par

les méthodes numériques.

ql +1.Rs)
_ _ AKT) 4 |_V+IR
=lpp —1gle | ) 4 Rt (1.2)

Ou Ig estle courantinversede saturationde la diode, V est la tensionaux bornes laellule,
g représente la charge de I'électron (1.6021%° C)
« Kest la constante de Boltzman (1.3806%8:%3 J/K).
* T est la température absolue interne de la celKjeet A est le facteur.
Idéal de la diode (diode idéal A=1). Le facteur &T¢’appelle tension thermige et a une leur de 25mV
pour une température interne de la cellule de 25 C.
La puissance généree par la cellule photovoltastplgient en multipliant expression précédentelpar
tension de sortie (V).
Les courbes représentant les caractéristiquesarbur tension I=f(V) et puissance tension
P = f(V) d’'une cellule photovoltaique peuvent &omstruites a partir des équations étudiées I5tde
Fig. (11.6) [23].
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Fig. (11.6) Courbes caractéristiques d’une cellule photovepltai

Une cellule réelle peut étre caractérisée pgpdeametres principaux:

e Le courant de court circuit

Isc = Iph , €st proportionnel a I'éclairement et représdéateourant maximal génére par la cellule. Il est
produit dans des conditions de court circuit (V= 0).
* Latension a vide
Correspond a la chute de tension sur la diode, djuetile est traversée par le photo-courgpt
(Ia = Ipp), 1= 0. Cette tension peut étre exprimée matt&mement par:

m KTe Iph

V., = In () (11.3)

e

m KTe

. est la tension thermique Btest la température absolue de la cellule.

e Le Point de Puissance Maximale

Est le point de fonctionnement MPR,(, , I,,. ) dans laFig. (I1.6) pour lequel la puissance dissipée
dans la charge résistive est maxi- male.
* Lerendement maximale

Est le rapport entre la puissance maximale etigspoce incidente:

P Vopt-lopt
max __ Yopt-‘op (”4)
Pin Ao Ga
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- P, : est la puissance incidente (W)
- G, : est I'éclairement (W/R)

- Ao : est la surface de la cellule®m

[1.3.2. Electrolyse de l'eau

L'électrolyse de l'eau est une réaction électrochisnde décomposition de I'ean hydrogéne et en
oxygéne. Pour ce processus nous appliquons uréddiffe dgotentiel entre les deux électrodes immergé
au 'eau, qui crée un champ orienté deggiel les ions se mettent en mouventagt (11.7).

La dissociation de I'eau en hydrogéne et oxygeroessite un apport d’énergiectrique. Elle peut
provenir d’énergies renouvelables : solaire, éokerhydraulique dbiomasse, sachant que I'enthalpie de
dissociation de I'eau est de 285 KJ/mole. Galarespond a un potentiel théorique de 1.481 V a@5
Dans la pratique, le potentiaEcessaire au processus se situe entre 1.7 a €&Mcorrespond a des
rendements diéelectrolyse de 70 a 85 [24].

électrodes
en métal
; inerte
électrolyte (graphite,
— platine...)

WANGDEY| + — — CATHODE|
Fig. (11.7) Lélectrolyse de I'eau

11.3.2.1. Les différentes technologies d’électrolyurs
11.3.2.2. Electrolyseursalcalins

L’électrolyse alcaline est la technologie la pluépandue pour la production d’hydrogene
électrolytique mais également pour la productiomdmbreux composés chimiques dont le chlore. Elle

bénéficie ainsi d’'une tres grande maturité indabéi
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Dans un électrolyseur a technologie alcaline, ¢#tdyte est une solution aqueuse d’hydroxyde de
potassium (KOH). La conduction ionique est alorsua&e par les ions hydroxyd®H™) et potassium
(K+) [25].

Les réactions anodiques et cathodiques sont decitdessous :
ATanode : 20H~ — 1/, 0,+H,0 + 2~ (11.5)
A la cathode 2H,0 + 2e~ — H, + 20H (11.6)

La figure ci-apres illustre de maniére schématitglectrolyse alcaline.

| Electrolyte

Diaphragme
Anode Cathode

Fig. (11.8) Principe de I'électrolyse alcaline.

11.3.2.3. Electrolyseurs PEM

L’électrolyseur PEM a un fonctionnement inverseshuicde la pile a combustible de type PEMFC
qui produit, en présence d’'oxygéne a sa cathod€hgtirogéne a son anode, de I'électricité et de
'eau. L’électrolyseur PEM nécessite une alimeotagn eau a son anode et grace a une différence de
potentiel suffisante appliquée a ses bornes, l&sudissociée pour générer de I'oxygéne a I'anode e
de I'hydrogene a la cathode.

Grace a une tuyauterie inhérente, I'eau est achéamén I'interface réactionnelle anodique. Les
réactions chimiques ci-apres synthétisent le psusesprésenté dans le point précédent [26].
La réaction chimique anodique(ll .6) sera

A l'anode H,0 — 1/2 0, + 2H* + 2e” (I1.7)
A la cathode 2H* + 2e~ - H, (1.8)

La réaction globale sera alord;0 + Electricité — 1/2 0, + H, + chaleur (1.9)
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Hydrogen
® =)

Hydrogen ®
Bubbles

Oxygen
Bubbles

AH*+ 00 32K, 2H.0 3 0.+ 4H* + 1
Anode Reaction

Fig. (11.9) Principe schématique de I'électrolyse PEM.

11.3.2.4. Electrolyseurs a haute température

Le principe de I'électrolyse a haute températupmse sur la décomposition des molécules d’eau sou:
forme vapeur au niveau de la cathode. Cette décsitigpo dépend alors de la nature de I'électrolyte.
Celui-ci peut assurer soit une conduction protoaigoit une conduction d’ions super oxydgs Les
réactions mises en jeu au niveau des électrodds $@nt décrites ci-dessous en fonction du type
d’électrolyte :

» Electrolyte a conduction d’ions super oxydes :

A l'anode :20, — 0, + 4e™ (11.10)
A la cathode 2H,0 + 4e~ — 20, + 2H, (11.11)
» Electrolyte a conduction protonique :
A l'anode :2H,0 + 4H* - 0, + 4e” (11.12)
A la cathode 4H* + 4e~ — 2H, (11.13)
ik
+) ¥ (-) ©Oxygéne pur

7

Vapeur
d'hydrogene

Vapeur Electrolyte
&tanche au gaz
Cathode poreuse Anode poreuse

Fig. (11.10) Principe de I'électrolyse a haute températurendeltype d'électrolyte.
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[1.3.4. Piles a combustibles

[1.3.4.1. Historique

Le principe de la pile a combustible est décougari839 par William R. Grove, et en 1842, Grove a
edité des résultats expérimentaux sur le ‘gaseoltsiv battery’, comme le terme ‘fuel cell’ n'a été
inventé que en 1922 par Rideal et Evans. Le pregée€érateur d'une puissance d'un kilowatt a été
réalisé en 1953, a partir des travaux de F. T. Barp1930.

Depuis l'utilisation de piles a combustible dans [@ojets spatiaux Gemini de la NASA en 1965
l'intérét pour ces systémes s’est accri et de nembiravaux ont été réalisés, fondamentaux et quodi,
afin d'améliorer et de commercialiser cette soutténergie électrochimiques dans des diverses
applications [28] [29].

[1.3.4.2. Description générale d’'une pile a combustible (PAC)

Une pile a combustible est un appareil qui convémiergie chimique d’'un combustible en électricité
au travers une réaction chimique contrdlée aveg/gjone ou d’'un autre oxydant. Les piles a comblestib
se distinguent des batteries et des piles paitlgdzlles ont besoin d’un apport constant de costible
pour fonctionner, mais que leur production d'éled# est constante tant que le combustible est
approvisionné. La pile a combustible est un géeérate courant a haut rendement énergétique. Celui-

est généralement proche de 50% [30].

circuit éactique. réceptaur

©

+ RO +IH 420 i
H, H 42 120, +2H l_..u,et

Fig. (11.11) Représentation d’une cellule électrochimique d’pihe a combustible.

Le cceur d’'une pile a combustible est I'associatierdeux conducteurs : une anode et une cathode, le
deux séparés par un électrolyte liquide ou sokikg, (11.11). Dans le compartiment anodique s’effectue
la combustion d’'un carburant, en occurrence dedfbgene, le passage d’'une conduction électroraque

une conduction ionique permet aux électrons pastele charge négative est issues de l'oxydation
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anodique, de se déplacer dans le circuit électraydérieur. L'électrolyte joue le rbéle d’'un suppait
transfert de charges de I'anode vers la cathodeagalise la réduction, une décharge des électrons

Au contact d’'un comburant, comme l'air ou I'oxygemar, il y a production d’eau et dégagement de
chaleur. Ainsi, aussi longtemps que l'anode eshatitée en hydrogene et la cathode en oxygeéne, ot

observera les phénomeénes suivants :

» Production d’électricité par la réaction oxydo-rétion catalytique.
* Production d’eau

» Dégagement de chaleur

Afin d’obtenir une puissance utile, une pile a costible se présente sous I'aspect d’'un empilement d
cellules élémentaires appelées stack.

[1.3.4.3. Pile 2 membrane polymére échangeuse deopon PEMFC

La piledu PEMFC utilise une membrane échangeuse de proesponsable de la conductivité ionique
.comme une pile classique elle consommait sordamy (ici 'oxygene O2) et son réducteur (ici
I'hnydrogeneH,). elle continue de fonctionner tant qu'elle eppravisionnée en hydrogen et oxygene .le
réducteur peut-étre du methanol ou du gaz naturel
A l'anode, a lieu la réaction suivante:

H,—2H*+2e” (1.14)

Il'y a donc productionde2 électrons par molécule de dihydrogene.L'ion H* passede l'anode a
la cathode et provoque un courant électrique pastert des électrons dans le circuit électrique.

A la cathode, les ion&* sont consommés suivant la réaction:

0,+4H*+4e~ —2H,0 (11.15)

Les réactions sont rendues possibles par la préskune catalyseur de dissociation de la molécule de
disydrogéne, qui peut étre une fine couche denglativisé sur un support proeux qui constitue ¢¥tale a
hydrogéne [31].

[1.3.4.4. Principe fonctionnement d’une pile & combstible & membrane d'échange de protons
PEMFC
Le principe électrochimique de fonctionnement d’'UPEMFC est représenté sur Fég.(11.12),une

PEMFC est constituée d'une membrane Polymergonique disposée entre une anode et une
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cathode, la membrane et I'électrode forment un assemblage membrane électrode désigné par
MEA (Membrane Electrode Assembly).

Chaleur Anode Electrolyte

Catalyseurs
Fig. (11.12) Schéma de principe d’'une pile a combustible éobaseyde protons(PEM).

Un jet dhydrogeneest dirigé vers le c6té anode de l'assemblagede la membrane-électrode
(MEA). Il est acet instant divisé catalytiguemesh protonsetélectrons. Cette réaction d'oxydation
dansla demi-cellule est décrite par leséquations suivantes :

Au niveau de l'anode, il y a oxydation de I'hydrogene, H, en réducteur
Protonique H:
2H, —» 4H* + 4e™ (11.20)

Dans le méme temps, un flux d'oxygene est dirigéalé cathode de MEA. Les molécules de
dioxygéne réagissent avec les protons traversamilabranelectrolyte polymeéreet les électrons
arrivent par le circuit externeafin de formerde moléculesl'eau

Cette réaction de réduction dans la demi-celludetélytique est :

Au niveau de la cathode, il y a réduction de I'cyg, O,
0, + 4H* + 4e~ - 2H,0 (11.21)

La réaction globale est la suivante :
2H, + 0, = 2H,0 + électricité + chaleur (11.22)

11.3.4.5. Types de pile combustible :
On compte actuellement 7 types de pile a combuastibl
» AFC (pile & combustible alcaline).

» PEMFC (pile a combustible a membrane a échange polymeére).

32




CHAPITRE Il

Systéme photovtaique- pile a combustible

YV V V VYV V

DEFC (pile a combustible a éthanol direct).

SOFC (pile a combustible a oxyde solide).

[1.3.4.6. Différents types de pile combustible

DMFC (pile a combustible a méthanol direct).

PAFC (pile a combustible a acide phosphorique).

MCFC (pile a combustible a carbonate fusionnée).

La pile a combustible peut étre classifie selendiférents technologies et la puissance quilyito

Ceci est illustré dans le tableau suivant [32]:

Tab. (1.1) Différents types de pile a combustible

AFC PAFC PEMFC DMEC MCFC SOFC
Basse température Haute température
Température| 50 2250°C | 150 a 220°C 70 & 200°C 70 4 90°C 6@M&EB | 700 a 1050°C
Electrolyte Potasse liqu| Acide Membrane en| Membrane en| Sel de Céramique
) R polymere solid _
Phosphorique| Polymere Carbonate Solide
liquide solide fondu liquide
Combustibled Hydrogéne | Hydrogéne, gaklydrogéne Méthanol Hydrogéne, g¢ Hydrogéne, gaz
naturel naturel, naturel, méthang
Possibles (reformage) méthanal...
Gamme de | IW al00KW 200 kW a 10M| 1W -10 kW Jusqu’a Jusqu’a 1W a 100MW
puissance 10M W 100M W
Rendement | 55 & 60% 35- 45% 35-45% - 50-60% 50-65%
Applications | Spatial, Stationnaire, | Spatial, Transport, Stationnaire, | Stationnaire,
défense, cogénération, : cogeénération
Transport, Equipements, | Transport,
équipements
Transport . . o
portables Stationnaire, | Portables cogéneération,
Equipements, production,

portables

décentralisée

=
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[1.3.4.7. Avantages et inconvénients des piles arnbustible [33].

Avantages des utilisations piles a combustible :

Elles produisent de tres bons rendements énergétiqu

Elles sont tres peu ou pas polluantes (selon lebastible utilisé).
Elles sont silencieuses.

Elles prennent peu de place.

NN NN

Elles peuvent fonctionner a basse température

Inconveénients des piles & combustible

v Le cout

v" Durée de vie

v' Gestion thermique

[1.3.4.8. Caractéristique électrique d’'une pile a ombustible

La caractéristique électriqgue d’'une pile & comlinlstest déterminée par le nombre de cellalesérie,
définissant la tension totale et par la taille desurface active, déterminant le courdsétivré. Les
caracteristiques électriques d’'une cellule de gileombustible basse températaomt décrites a |&ig.
(1.13).

La tension a vide est d’environ 1 V. Lorsque lagigé decourant augmente, les pertes sont plus
importantes : la tension diminue. Pour de fodessités de courant, la tension chute rapidemdst :
réaction est limitée par des problemes difusion des ions vers les sites de réaction. @mtd
généralement la tension a 0,4-0,5t®hsion du point de puissance maximale. L'influedes différents

paramétres est décrite pliagn.




CHAPITRE Il Systéme photovtaique- pile a combustible

Tension (V) 4
£y e o T EDEIOD péversible

Actvations des réactions

(tranzferts de charges- processus @t
cindtique dlectrochimigues)

Chutes chrmigues
(Hlectrodes - membrane)

Dnffu=mon
zonel zone 2 {ocotercrst Himitea-
. Hooding)
o -
Denzite de courant (A cm'?) & 1

Fig. (11.13) Caractéristique électrique d’'une cellule de piabustible

Trois régimes de fonctionnement de la pile a corilblesapparaissent sur la figure ci-dessus [34].
Zone 1 : pour les faibles densités de courant le trahsfdge charge a la cathode est
prédominant, le potentiel est fonction de In(j)s lautres termes de I'équation caractéristique sont
négligeables.

Zone 2 : pour les densités de courant moyennes, la coudagactéristique suit un
régime linéaire, la chute ohmique (principalemente da la résistance de ['électrolyg) est
prépondérante.

Zone 3 : a densité de courant élevée, la tension de leellast gouvernée par le
transport de matiere par diffusion. Lorsque j Sappe de l'une des deux densités de courant lifhstes

jlc, 'épuisement de matiére active au voisinage électrodes conduit a I'effondrement de la tensien
cellule. Le fonctionnement de la pile dans cettaezpeut engendrer des dégradations au niveau de

matériaux d’électrode.

[1.3.5. Les auxiliaires du systeme hybride

[1.3.5.1. Les convertisseurs
Les convertisseurs sont des appareils servenhsforaner la tension continue fournie par les panrea
ou les batteries pour I'adapter a des récepteurstitminant en une tension continue différente oe un

tension alternative.
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[1.3.5.2. Convertisseur DC/AC (Onduleur)

La fonction principale de I'onduleur est de tramsfer le courant continu, produit par le générateur
solaire, en courant alternatif monophasé ou trighddn onduleur est habituellement congu pour
fonctionner sur une plage assez réduite. Il estéficace pour des caractéristiques d’entrés edodte
fixe. Son colt assez élevé et la nature variablBedsoleillement et du couple résistant des ponges
générale ont longtemps exclu 'emploi des motewsuaant alternatif pour le pompage solaire [35].
11.3.5.3. Convertisseur DC/DC

Un convertisseur de tension continue DC/DC est odute (ou mini module) généranne tension
de sortie régulée,isolée de la tensiond’entrée.

Cette conversiond’énergie s’effectue grace a un "décaelplgute fréquence caractérisée par un rende

ment élevé jusqu’a 94%.

Ve Vs

DC

Fig. (11.14) Convertisseur continue continue

Dans la littérature il y a plusieurs types des estisseurs DC/DC, le choix de I'un par rapportautre
dépend de I'application. Par la suite, nous veraredques typede Convertisseur DC/DC.
11.3.5.4. Convertseur abaisseufBuck”

Hacheur abaisseur, hacheur dévolteur, hacheur, ké&gheur de type BUCK, buck chopper.

T1 L
P @ o R | @
&)
el "™ DN c= R[]|»

Fig. (11.15) Convertisseur Buck
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[1.3.5.5. Convertisseur élévateur' Boost"

Hacheur élévateur, hacheur survolteur, hacheull@leghacheur de type BOOST, boost chopper.

L D
— IYYY_g E;% °

ve (De W@)T1 & RH o
2 2 s 2

Fig.(11.16) Convertseur Boost

11.3.5.6. Convertisseur bi-directionnel en courant
L’idée de ce type convertisseur est d’associerachéur série et un hacheur paralléle pour obtemir u

hacheur réversible en puissance.

ISR Buck Boost
ey 1
i Aoz |
Ve C)E M IR}W\_
D1 /N %ﬂhﬂ@f T2 E1OT Vs
@

Fig.(11.17) Convertseur DC/DC bidirctionel
Il.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systebrel@yen général et les principaux composants du
systeme a I'étude, qui sont les éléments auxgdigimivant accompagner ces systemes en générak et m
en évidence les principaux avantages et inconvéndml'utilisation des composants du systéeme éudi

Dans le prochain chapitre, nous commencerons kstachnique et économique de notre systeme PV-
PAC.

37




CHAPITRE III

Etude technico-économique du
systeme PV-PAC



CHAPITRE IlI Etude technico-économique du sgteme PV-PAC

[11.1. Introduction

Dans la littérature il existe de nombreux logicidls dimensionnement et d'optimisation des
systemes hybride, parmi ces logiciels qui ontéie pour réaliser ces taches est le HOMER.

Le HOMER est un outil connu pour sa fiabilité ddasconception et I'analyse des systémes
d’énergies hybrides, qui contiennent un ensemidediféérents générateurs conventionnels tells que
(des éoliennes, des générateurs photovoltaiqued hyldroélectricité, etc) ainsi pour une ou
plusieurs installations connectées au réseau aon@mes, ce logiciel permet d'obtenir la
configuration optimale aprés une étude technicaxé@coque

Dans ce chapitrenous avons expliqué les différents étapes @espour développer une
installation de tel configuration sold#OMER, ensuite on a présenté le schéma généhah d
systéme hybride autonome, finalement nous avonanentune étude techno-économique d'un
systeme hybride PV / PAC pour alimenter le labmre de génie électrique dans le centre de

recherche a l'université d’Ouargla .

l11.2. Présentation du systeme d’étude

Le systéme considéré dans ce travail et schémdass laFig. (lll.1), il est composé
d’'un générateur photovoltaique, électrolyseur, pilecombustible et réservoir du stockage
d'hydrogéne et les batteries d’accumulateur, deseastisseurs, la charge (les dispositifs élec&iqu

delaboratoire de génie électrique dans le centmredeerche a I'université de Ouargla)

Energi

: - Stockage d 'hydrogéne |
solaire convertisseur DC f/AC = ‘ix ; -
DC Sz 133%.
— —
DC EE—— Ac [ |
Be Electrolyseur PEM “* pile 4 combustible

! |
= -

Batterie de

charge électrique
stockage (LAGE)

Fig. (11.1) Le schéma global du systeme étudié
l11.3.Principe de fonctionnement du systéme

Le systeme a étudier est un systeme hybride bas#esy sources d’énergie renouvelable solaire
et une pile a combustible pour I'alimentation dodeatoire de génie électrique LAGE qui contient
I'ensemble des dispositifs électriques (ordinapmrtable, impriment, lampe, climatiseur).
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Pendant la journée, Les panneaux solaires alimentetre charge et I'excédent d’énergie sera
chargé dans les batteries et alimente aussiecti@lyseur d’eau, ce dernier produise de
I'hnydrogéne afin de stocker le réservoir d’hydrogémour alimenter la pile a combustible.

Pendant la nuit, la pile a combustible consommglitgéne qui a été stocké dans les bouteilles
afin d’assure I'alimentation de la charge a I'd@@ile a combustible et lorsque la pile ne pewt pa

accomplir le besoin de la charge la batterie aesdre pour compenser I'alimentation.

l11.4.Exploitation du logiciel HOMER

[11.4.1.Présentation du logiciel HOMER

HOMER (Hybrid Optimisation of Energy Ressources 9t ain logiciel de simulation
d’optimisation destiné a l'etude d’instaltion geouduction d’nergie multi — sourrces (éolien,
PV , stockage,diesel...) Il est principalement destiné a la simulation denirtéseaux
connecté ou non —connéctés (off-grid) . Il a ééveloppé en premier lieu par le national
Renewable Energy lab dépendent lui —mémé du miristé américain de [I'énergie.
L’entreprise  Homer Energy a été spécialement pod& sa commercialisation et ensuite de son

développement [36].

[11.4.2. Les fonctions principales du logiciel HOMER

HOMER Energy permet de simuler, d’optimiser et avdaliser une analyse dgensibilité pour
les SER. Il est utile aussi bien pour les centralestriques villageoises, leamps, les chalets, les
bases militaires que pour les habitats individse|&7].

Dans un premier temps, HOMER pewimuler le fonctionnement dun ou plusieurs
systemes a la fois. Pour chaque configuratiortabblé le bilan énergétique avec un pas alt#ionhe
minute a une heure pour une période d’'une annéssi,Abour chaque pas, HOMEEdmpare la
demande d'électricité et de chaleur dans cet iallende temps a I'énergie que dgsteme peut
fournir. C’est ainsi qu’il détermine la faisabilitéchnique du systeme. Ausssuivant les données
techniques et de colt de chaque composant du sysk@MER calcul le rendement énergétique, le
cout du systeme et le pourcentage d’émission de gdfet de serre poahaque configuration.

Dans un deuxieme temps, HOMERtimise le systeme déja simulé en effet, selon les ester
gue nous définissons, il trie et filtre les systenudja simulé, de sorte aaae nous pouvons voir les
meilleurs ajustements possibles. Par défaut,dl les systemes donction du codt actuels net du
systeme (NPC)En dernier temps, HOMER peut modéliser I'impact d@s$ables qui sont hors de
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contrdle, tel que le vent, la vitesse, les coltscakburant...etc, et de voir comment dgsteme

optimal change avec ces variations : Clestalyse de sensibilité.

Simulation Optimisation Analyse de sensibilité

—/ —/
Fig. (11l.2) Lesopérations principale de HOMER

Le logiciel aussi permet de faire des simulatiovecadifférents systémes de production d’énergie

renouvelable ou non renouvelable notamment:

Panneaux solaires photovoltaique - éolienne -pargdroélectrique au fil de I'eau - biomasse-
génératrices (diesel, essence, biogaz, combusthksatifs et combustibles personnalisésjicro

turbines-Piles a combustible

Le HOMER offre aussi une vaste gamme de dispositis@cumulation ou de récupération
d’énergie : banque des batteries volants d'inertie - hydrogéne...etc.
Pourraient aussi entrer divers types de besoingyétigues :profils de consommation journaliers
avec des variations selon les saisotisarge différée pour le pompage d’eau ou pougfiageration,

charge thermiquemesures d’efficacité énergétique.

[11.4.3. Présentation de l'interface de HOMER

Il'y a plusieurs version de HOMER la premiersion HOMER Original Version 1.0 qui été
développé au (February 14, 2000) et la derniggrsion dite HOMER Pro Version 3.13.0
développé au (April 29, 2019), dans notre étudesnavons utilisé la version beta de HOMER
energy V 2.81 parce que cette version possedeunée de vie d’exploitation long par rapport aux

autres version, il est simple de manipulation édas choix de simulation existe.

Le logo de cette version est présenté ci-dessous:

About HOMER 2

HOMER

The Micropower
Optimization Model!

Fig. (111.3) Logo du logiciel HOMER version beta 2.81
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Le logiciel HOMER est facile a utiliser et son iritee est similaire aux logiciels usuels, il
contient donc un Menu dans le haut ainsi que d&sek que I'on peut utiliser sans aller dans les
menus. On peut considérer que l'interface HOMERtient trois zones importantes comme

indiqué sur l&Fig. (111.04) : la zone de définition du systéme.

W HoMER - Proect)  Dafinits je=mieen =
[T e o b Ot Vo Zone 1: Définition du systeme™ ~ =
DEd B BEEFY? /
; — ¥
it | et Semdstions: Dol Piogiess
it — _I 'Stn.sm:;s el 513:
Cick the Add/Riemove Peats | Opicaton Pt | _ g
button to acd osds and  [Tobulad ©
il Dieabiés elick on & sysham baiow for cpbmizstion meults Poot.. | Detsis
Initial Operating i Total Fen
Coplel | Cesifiir) |  NPC | Frac
e T feo |
@£m~: i
@] sptem o Zone 3: Résultats des calculs
i Emissios
ﬂjﬁ:mllahl: !~ A
ey , /" Zone 2: Réssources
D) ous bcerse hiss egied
[rocument
Aot [
Noless
¢

Fig. (11.4) Interface du logiciel HOMER

La zone 1:Dans cette zone on peut faire la définition du &yt et aussi en fait le choix des
équipements qui seront inclus dans le systeme &lisédainsi qu’il suffit de cocher les éléments a
utiliser selon les choix illustrés afég. (111.5) .

E
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Add/Remove Equipment To Consider

Select check bawes to add elements ta the schematic. Clear check bawes ta remave them. The schematic represents systems that HOMER wil simulat:

Hold the pointer over an element or click Help far more information,

Loads Campanents

@ [ Primary Load 1 f [Py [‘_53. [ Generatar 1 B[ Battery 1
& [ Primary Load 2 ,{.\ [ wind Turbing 1 3 [ Generator 2 B Batte 2
& [ Deferrable Load AT ind Turbine 2 3 [ Generator 3 & [ Battey 3
{% [ Themal Load 1 ﬂ [ Hydro 3 [ Generator 4 B Battew d
& [ ThemalLoad 2 [ Converter (3 [ Generator 5 & [ Battery 5
Z" [ Hydrogen load [ Flywhes! 3 [ Generator 6 B[ Battewb
[E] [ Electralyzer [’_f[-} [ Generatar 7 = [ Battery 7

® [ Hydrogen Tank 3 [ Generator 8 B Battew

E [ Refomer [’_f[-} [ Generatar 9 = [ Battery 9

3 [ Generator 10 B Battery 10

Fig. (111.5) La fenétre des équipements disponible dans HOMER

Lorsque on a sélectionné les divers équipemeries efources nécessaires a l'installation dans la
zone 1de définition nous obtenons lsysteme comme il est illustré dansHa. (111.6) puis on

définie les ressources dangztme 02comme il est présenté dand-ig. (111.6)

Equipment to consider Add/Remove. ..
o
Hydrogen Tank
] L
B Py
Electralyzer
Generator 1
Corverter
SECS25P
AC (]

Fig. (111.06) Equipements sélectionnés a partir de la zone 1

@
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Resources Other
E Solar Resource @ Economics
ﬂ Systemn Control

3 | Temnperature
1 | Ermnizsions
@| Constraints

Fig. (1l.7) Les ressources dans HOMER

Dans le tableau suivant on a présenté les détailes données des ressources qu’il faut remplir

apres la simulation (détaille d¢ég. (111.7))

Tab. (Ill .1) : Détaille des ressources dans HOMER

&|

Dans cette icone il y a les détails économigliesysteme (la durée de vie du projet, les

colts fixes du systéme en capital, les colts fixeydteme en opération et maintenance et

les pénalités dues aux coupures de courant, Rereséetaux d'intérét réel annuel)

Dans cette icone on a rentré les détails de @lentlu systeme (Renseigner
I'échantillonnage en temps, les différents modef®detionnement et de contrdle du gro

électrogéne,

HOMER utilise la température afin de calculer ladurction d'électricité par les panneaux

photovoltaiques. En effet, plus la températur@kestée, plus le rendement des pannealx

photovoltaiques est faible.

Dans cette icone il y a ressources solairexiste deux méthodes pour récupérer les
données de radiation du soleil :1 rentrer les commdes géographique, HOMER se chg
ensuite de récupérer l'irradiation moyenne mensu2dl récupérer des données plus pre
sur le site Research Center of the European Gssron — PVGIS :

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

On a utilisé cette fenétre pour rentrer lesséimns pour spécifier une pénalité de col

associée a un polluant ou une limite d'émissiamns jpblluant.

=]

Les contraintes sont les conditions que le systiitesatisfaire. HOMER met de coté le|
systémes ne satisfaisant pas les contraintesapparaissent donc pas dans les résulta

d'optimisation.

rge

It

IS

-
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[11.4.4. Détails de la charge dans HOMER

Les détails de la charge sont les entrées des aiong exécutées par le logiciel. La charge en

entrée correspond a la demande en électricité alesgstéme doit répondre soit cette charge AC ou

DC, et pour sélectionner le type de charge on agpsiyr I'icﬁné@l [38].
I harge: dlaciriquel Load type: & AC  DC

Fig. (111.8) Méthode de Sélection le type de charge dans HORIBR
[11.4.5. Détails des composants du systeme

Les détails des composants décrivent les mptiechnologiques, les codts, la taille et le n@mbr
de chaque composants que HOMER va utiliser dansisegations, nous prendre par exemple le

convertisseur.
111.4.5.1. Détails du convertisseur

Chaque systéme contenant a la fois des éléndentsurant continu et a courant alternatif qui

doivent étre doté d'un convertisseur, pour accaderdétails du convertisseur, on cliqué lorsque e

appuie sur licéne ™™™  on obtient la figurglll.09) qui contient le co(t, la taille d'un
convertisseur (en kW), son colt & l'achat (en & solt en remplacement (en $) et ses colts

d'opération et maintenance (en $).

Costs
Size [k | Capital [$] | Replacement [$] | Ok [$/r]

Fig. (111.9) Détaille des données de convertissghwoisie

Lorsque on a remplié le tableau des tailles &idéner, on a remplir les données de puissance
qui seront utilisées pour notre simulation puisaarenseigné ensuite les propriétés du convertisseu
la durée de vie et le rendement, la capacité atitomeer en mode onduleur, et la capacité a

fonctionner en mode redresseur.
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[11.4.6. Procédure d’évaluation de co(t global du gsteme dans THOMER

Lorsque on démarre une étude dans I'Homerpil $pécifie le colt des composantes utilisées
et les autres codts tell que le coiitial , le colt de remplacement et le colt d’opération et de
maintenance (Co), la définition de chaque coutésdillé ci-dessous:

111.4.6.1. Codt initial (Ci)
Pour toutes les sources nous avons un coudlingirrespondant "a I'achat des différefitsments
ces colts ne sont pas ~ actualiser car nous ceoosglgue les achats sont faits au début du projet.

En réalité ils sont faits un peu avant le débupihjet.

[11.4.6.2. Colt de remplacement (Cr)

Chaque composant du systéme a une durée diédai. étre remplacé périodiqguement sur toute la
durée du fonctionnement du systeme hybride, danpligpart des cas, le générateur éolien et le
générateur photovoltaique ont une durée de viehprde la durée de vie du systeme, donc un colt de

remplacement pratiquement nul.

[11.4.6.3. Colt d'opération et de maintenance (Co)

Doivent étre calculés, déterminer les colts éapon et de maintenance des différentes sources
durant les années du projet. Ces colt doivent ddime actualisées et correspondent a une
maintenance de révision, de renouvellement de comsdbles (huiles, filtres, etc) et de vérification

des “éléments.
[11.4.6.4. Colt de salvage (Cs)

Le codt dit de salvage (terme Anglais) est le prix que I'paut récupérer a la fin de
vie si I'on revendait le reste de vie de chacunnde "éléments. Pour calculer ceci nous devons

calculés la portion de vie utilisée "a partir duriker remplacement.

111.4.6.5. Codt total net actuel du systeme (NPC)

Est une valeur actualisée de tous les colts ensq@amule systeme pendant sa durée de vie, moins
la valeur actualisée de tous les revenus qu'il gépeéndant sa durée de vie. Les colts comprennent
les codts en capital, les colts de remplacementcdéts d'exploitation et d'entretien, les codts du
combustible, les pénalités sur les émissions etdéss d'achat de I'électricité du réseau. Lesipred
comprennent la valeur de récupération et les ptedués de la vente des réseaux.

[11.4.6.6. Déclaration des contraintes du systeme dans HOMER
Les contraintes s'associent a la réserve d'expilmitala capacité maximale du stockage annuelle,

fraction minime de I'énergie renouvelable que lstéyne devrait satisfaire, la valeur la plus connue
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pour le déficit de capacité annuel maximale duesystest zéro, de telle sorte que lorsque le system
fonctionne a cette valeur, les sources d'alimemtatioivent satisfaire a 100 % la charge électrique

avec plus de réserve de fonctionnement requise dansas les chances ou les moments

d’interruption d’énergie sont tres minium et cettéere plus important lorsque le systeme dédié

d'alimenter des charges sensibles a l'interruptiémergie ou les systemes qui sont approvisionnés
en tout temps, et dans ce cas sont nécessairagsserlla capacité annuelle maximale a zéro mais le
systeme devient couteux, par contre lorsqu'on epaéain déficit de capacité annuelle maximale du

systeme entre 1% et 5% c-t-dire on a augmentédsilmbté de I'interruption de I'énergie électrigu

a la charge qui provoque une diminution de cot part le premier cas , la figure suivant mordre |

fenétre de sélection des contrairfeg (111.10).

Constraints

File Edit Help
Constraints are conditions that systems must meet to be feasible. Infeazible systems do not appear in the
senzitivity and optimization results. Operating reserve provides a margin to account for intra-hour deviation from
the hourly average of the load or renewable power output, HOMER calculates this margin for each hour based
on the operating reserve inputs.

Haold the pointer aver an element name or click Help for more information.

M arimum arnual capacity shortage (%] B i}
Minimurn renewable fraction (%] 0

Operating rezerve

Az percent of load

Load in current time step () W L] Mate

. ’— HOMER calculates the tatal
Annual peak load (%] 0 M required operating reserve for
each time step by rmultiplying
Az percent of renewable output each of these four inputs by

Solar power output [%) moL the load or output value for

that time step and adding the

‘wind power output (%) 0 M results.
Primary energy savings
I Minirum primary energy savings [%) 10
3
75

s

Halm [N | | ny I

Fig. (111.10) Fenétre de déclaration des contraints du systeme

[11.4.6.7. Sélection le temps de fonctionnement dcomposant du systeme

Dans I'HOMER il y a la possibilité de sélection temps de fonctionnement de quelque

composant dont dans ce logiciel il y a le choiXatectionnement de tell sorte que :

Soit I'Homer choisie seul le temps de fonctionnetraiu systéme ou l'utilisateur qui chosiez le
temps de fonctionnement ou le temps de repos tke @@minposant, par exemple la pile & combustible

ou I'électrolyseur, l&ig. (111.11) montre la matrice de choix de temps de fonctiorerégm
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the optimal system, HOMER will consider each generator size in the Sizes to Consider table.

Le temps qui a été choisi
par I'utilisateur et fixe le
composant dans I'état

Hald the pointer aver an element or click Help for mare infarmation.
Cost ] Fuel  Schedule lEmissions]

Generator Schedule

Step 1: Select an operating mode 00:00 [ O ptimj
- »¥| marche
Forced on | Forcedoff  Optimized ==
st orced on
All k
Step 2 Select a time period E Prins ys
0:8:00
Alwesk  Weskdays | Weekends % | Wieskends ) & tem) ps de repos de
| —
6 12:00 ”
Step 3: Click on the chart to indicate E Composant
when the selected operating =
mode applies. 16:00
20:00 ) I H
Le temps d’optimisation
’
24:00 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul AugSep Oct Nov Dec par I Homer

Help | Cancel | Ok

Fig. (111.11) Le choix de temps de fonctionnement de composant

[11.4.6.8. Déclaration les donnes nécessaire des composants

Les données a faire rentrer sont cellesaglé&la zone 1 et 2 du logiciel HOMER. Il s’agisde
données reliées a la consommation énergétiguee@uipements (panneaux solaires photovoltaiques,
eoliennes, génératrices, onduleurs, batteries tesagquipements) et aux ressources nécessaires
comme les données de gisement solaire ou €olissj hien que les données reliées au combustible
utilisé par la génératrice, il y a aussi certaimsameétres économiques que l'on peut modifier.
D’autres parametres permettent différents contr@lesysteme (surtout au niveau de la simulation
des banques des batteries et des génératrices.l®anne des ressources, on peut aussi mettre des
pénalités monétaires pour les émissions émiseseouuln seuil limite d’émissions a ne pas dépasser
lorsque la simulation sera effectuée. Finalememttames contraintes peuvent étre exigées comme
une fraction minimale d’énergie renouvelable a adains le systeme. Une fois toutes les sections

remplies,on peut lancer la simulation en cliquant sur l'ieGncalculer ¥ig. (111.12).

Simulations; 0 of 1 Frogress:
Sensitivities: 0 of 1 Status:

Senstivity Resutts | Optimization Results |

Double click on a system below for optimization results.

& Imitial Operating Tatal Ren.
= Capital Cost (84T) MPC Frac.

Fig. (11l.12) Lancement de simulation dans HOMER
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[11.4.7 Etude techno économique Systéme PV-ElectrolysetPAC

Le systeme étudié dans notre cas est illustressales:

|
|
Hydrogen T ank

i P

E lectralyzer s

[gik

2 | Cofe—
FPrimary Load 2 Generator 1
27 kvwrhed

4.2 kW peak

|-¢ » |EI|
Conwverker S6CS25F

AT oC

i

Fig. (111.13) Schéma générale du systéme PV-PAC —ElectrolysauHOMER.
[11.4.7.1. Description le site d’étude
Le cas choisi de cette étude est le LABORATOIRE ®ENIE ELECTIQUE ce dernier située
dans La ville de Ouargla au SU@e I'Algérie a I'altitude; 31°,95' N et longitude 5°,33" E.

L -.‘\fél'l argla

Fig. (111.14) Emplacement géographique de site

[11.4.7 .2.Analyse de la Charge

Pour concevoir et optimiser tout systeme, il esea8el de comprendre et d’étudier les exigences
de la charge de I'emplacement souhaité. Cette ésiperuciale lors de la conception d’un systeme,
sans laquelle elle pourrait mener a une sous-ebimau a une surestimation de la consommation.
Par conséquent, il est tres important de compretelreomportement stochastique de I'énergie

disponible pour servir la charge. Nous avons chdesisysteme d’énergie renouvelable hybride a
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étudié dans la région de Ouargla au noter charge I 8GE (LABORATOIRE DE GENIE
ELECTIQUE).

SUNIVERSITE DUARGL A

Fig. (111.15) : Logo du laboratoire géne électrique

La consommation moyenne d’énergie de LABO esRde&kWh/jour pour les différentes charges,
la valeur de peak de mois est estimée a 4,2 kdguipement le plus fréquemment utilisé se résume
a : I'éclairage, Ordinateur portable la Pressé rgdar de la batterie pour mobile..), réfrigération,
Climatiseur, et plus d'autres appareils.

La pic d'énergie demandée situé le matin entr@8:02:00h avec demande moyenne d’énergie
dans l'intervalle de 15 :00h - 17 :00 h.

Tab. (111.2) : La consommation des appareils considérés dans AGE L

Type d’'appareille Nombre La puissance Durée
électrique électrique (W/h) | d'utilisation
Ordinateur portable | 3 50 11
Imprimant 1 500 6
Lampe d’éclairage | 3 72 11
Fontaine fraiche 1 100 24
d’'eau

Routeur Wifi 1 20 11
Pressé (chargeur sn| 20 11
phone)

Climatiseur 1 1200 11
Réfrigérateur 1 100 24

Dans le tableau suivatitab I11.3) on a présenté un exemple sur la charge qui &@sommé
dans le mois de janvier avec le temps de fonctioremt de chagque composante.
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Tab. (111.3). Estimation de la consommation de puissance engaewn KW

(0] O
_ 5 <] S
- | 2 8|5 |s | ES|E g
5| & 5|12 34| 2|2 ®
E|lD 213 | 23| <2 g
3 & EIE |T5 o g3 S | total on
Houer £ | 0O O a O on | X L | (KW)
00:00 |0 0,1 0 0 0 0 0 0 0,1
01:00 |0 0,1 0 0 0 0 0 0 0,1
02:00 |0 0,1 0 0 0 0 0 0 0,1
03:00 |0 0,1 0 0 0 0 0 0 0,1
0400 |o 0,1 0 0 0 0 0 0 0,1
05:00 |o 0,1 0 0 0 0 0 0 0,1
06:00 |0 0,1 0 0 0 0 0 0 0,1
07:00 |o 0,1 0 0 0 0 0 0 0,1
08:00 |05 0,1 021 O 0,5 0,12 0,02 0 1,45
09:00 |05 0,1 021| 0 0,5 0,12 0,02 0 1,45
10:00 |05 0,1 021| 0 0,5 0,12 0,02 0 1,45
11:00 |05 0,1 021| 0 0,5 0,12 0,02 0 1,45
12:00 |0 0,1 0 0 0 0 0,02 0 0,12
13:00 |05 0,1 021| 0 0,5 0,12 0,02 0 1,45
14:00 | 0,5 0,1 021| 0 0,5 0,12 0,02 0 1,45
15:00 | 0,5 0,1 021 O 0,5 0,12 0,02 0 1,45
16:00 |0 0,1 021| 0 0,5 0,12 0,02 0 0,95
17:00 |0 0,1 021| 0 0,5 0,12 0,02 0 0,95
18:00 |0 0,1 021| 0 0,5 0,12 0,02 0 0,95
19:00 |0 0,1 0 0 0 0 0 0 0,1
20:00 |0 0,1 0 0 0 0 0 0 0,1
21:00 |0 0,1 0 0 0 0 0 0 0,1
2200 | O 0,1 0 0 0 0 0 0 0,1
23:00 |0 0,1 0 0 0 0 0 0 0,1
Totale 14.42

La profile de consommation de ce mois dans HOME&RIlestré ci-dessous

Total Electrical Load Served Daily Profile

O = N oWw b
>L
5 e - b
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| >5
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Fig. (111.16) Le profil de charge journaliére suivant les sasson
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[11.4.7.3. Potentiel solaire de la ville d’Ouargla

Etude technico-économique du sgteme PV-PAC

L'irradiation solaire est donnée pour I'endroitldegitude : 5°,33" Est etl'altitude : 31°,95"

Nord. Les données solairegour cette ville ont été obtenues partir dusite d'évaluation du

gisement solaire 'PV-GIS "[39] qui est un outil on-line pour estimerirradiation solaire de

plusieurs villes selon l'endroit, l'inclinaisonet ['orientation.

Les graphiqueig. (111.17) montrent le profil solaire de ressource sur uneogdé d'une année

telle que mesurée sur une surface horizontaleayennement solaire mensuel varie entre 3.6
7.9 [KWh/#)] en juillet, une irradiation solaire globale

[kwh/m2/j] Au mois de janvier et

horizontale, moyenne annuelle de 5.552 kWh/m2{r.I& surface incline a 30°C.

Global Horizontal Radiation

&

o

U
i
]

E Y

I

Daily Racliation [kWhim?d)
N

[y

T

Draihy Faadistion

Jan Feb Mar SApr May Jun  Jul

“Aug Sep Oct Mow Dec

— Clearmess lndex

Fig. (111.17) Irradiation solaire annuelle

Global Horizontal Solar Radiation

Hour of Day

an Feb Mar Apr
Right click to copy. save. or modify

"

ay

Jun dul
Day of Year

AL

Fig. (111.18) DMAP d'irradiation solaire globale horizontale
La Fig. (111.18) montre l'irradiation, solaire globale horizontaland le graph® ATA MAP , On

Glearness Index

peut remarquer que lirradiation existe toutgolarnée avec de grandes valeurs cette irradiatio

situe dans un mois d'été.

E
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[11.4.7.4. Les données relatives a la températuremabiante
La température moyenne mensuelle maximale est7dé@ au mois de Juillet, tandis que la

température moyenne minimale est de 13 [°C] au meidanvier, ce qui fait une moyenne annuelle
de 29 [°C].

Le profil de la température ambiante moyenne mdlesest représenté parfag. (111.19).

e Ambient Temperature Monthly Averages

miax
daily high
- miean
daily low
min

[
in
!

|
|

]
=]
1

|

Average Value (°C)
({5 ] (%]
L=l (& 1]
|

-
n

[+

10

Jan Feb Mar' Apr IMEP:.-"Jun " Jul 'Aug'SEp' Ot Mov Dec Ann
Right click to copy, save, or medify  Month

Fig. (111.19) Profil de la température ambiante moyenne mensuelle

l11.5. L'optimisation du systeme PV-PAC —Electrolyseur dans HOMER

L'optimisation du systeme dans HOMER est baséesuwo(ts et le dimensionnement , dans cette
partie nous définissons les spécification tegiai le codt initial et le colt de remplacemeént
chaque composant.

[11.5.1. Le générateur photovoltaique

Le colt initiale et de remplacement des pannephatovoltaique étant de 1000 $ / KW [40]. Le
col(t de maintenance considéré pratiquement nu) ftl]a durée de vie des panneaux PV 25 ans, le
rendement de la cellule est considéré de 13% @anendition standard, le panneau est fixé a
I'angle d’altitude d’Ouargla.

[11.5.2. La pile a combustible

Le colt des piles a combustible varie selon le typda technologie, de la taille, des auxiliaires
installés,... etc. Le colt de pile & combustible 1&90%/ KW [40]. Et Le colt de remplacement est

de 1500 $ et de maintenance de 0.080 $/ h. té&edie vie est de 40000 heures de fonctionnement,
le rendement est de 42%.

|
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Le temps de fonctionnement de la pile est ea##0-8:00 en hiver 19:00-6:00 h en en été

Generator Schedule
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Il Forced off
e [ Forced on
20 week
W vweekdays
> 02:00 [(WWeekends
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"; 12:00
E
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24:00
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Fig. (111.20) Le temps de fonctionnement de la pile

[11.5.3. L'électrolyseur

Le codt de I'électrolyseur est de 1500 $/kW, let a®iremplacement est de 1000$/kW et le codt
de maintenance est de 20 $/an [40]. La duréealesti de 25 ans, et I'efficacité considérée est de

85%. Et le taux de charge minimal est de 10%.
[11.5.4. La batterie

Pour stocker I'énergie des générateurs photodieessi et I'alimentation pendant la nuit, les
batteries doivent étre installées dans le systeme.

Pour stocker I'énergie des générateurs PV et kaltation pendant la nuit, nous devons utiliser
des batteries dans le systéeme. le type des lestigtilisé dans ce systeme est les batteriesoaobp!
acide Surrette 6CS25P. De tension de 6 V et apaaité de 1156 Ah. Le rendement aller-retour est
de 80 %. La durée de vie minimale de batterieles ans, qui peut varier en fonction du nombre de
cycles de charge.

Le codt initial et le colt de remplacement degcleabatterie sont considérés 1150 $ et 110 $[40].

Le codt de fonctionnement et de maintenance désrlest est 10$.
[11.5.5. Le réservoir d’hydrogene
Le colOt du réservoir est 1200 $/kW, le colt de dewgment est 800$/kW et le colt de

maintenance est 15 $/an [40]. La durée de vied®sns.
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[11.5.6.Le convertisseur

Les sources d'énergie du systeme d'énergieteatds basées sur le courant continu, mais la
charge est basée sur le courant alternatif. Jifation d'onduleurs est nécessaire pour la coiorers
du courant continu en courant alternatif.

Le codt initial et le colt de remplacement pdowatt d’'onduleur sont considérés 800 $ et 750
$[40]. Le rendement d’onduleur 90%.
[11.5.7 . Données économiques :

Nous définissons les données économiques comme suit
- Capacité annuelle du stockage : 0%
- Durée de vie du projet : 25 ans.
- la déficit de capacité annuel maximale du systéitie
l11.6. Interprétation des résultats de simulation

Apres le démarrage de calcul d’optimisatiaysiavons obtenu les résultats suivants :

Sensitivity Resuts  Optimization Results |

Double click on a system below for simulation resutts. £ Categorized * D
& ’ Cﬁ & {kPLYu'} h{agﬁl SECS25P %3?;} {?;.’3} HZ{I;I'ank In'rtilal Operating Total COE | Ren. |Capacity| Label |Batt. Lf.
g} Capital Cast ($41) NPC (84Wh)| Frac. |Shortage| f(hrs) | Gl
|fz° &= 1450 15 8 51 38 35 $39530 546 $52028 0426 100 005 257 120 I

[#] 1444 15 8 51 40 35 540170 955 §52427 0430 100 005 2586 120

f? ] 1450 15 & 51 4D 35 $40.230 560 §5245 0430 100 005 2530 120
’z‘ = 1444 15 &8 51 4D 36 £40,290 961 §52575 0431 100 005 2587 120
f? = 1450 15 & 50 40 37 $40,350 558 $52633 0431 100 005 2573 120
‘73" & 1444 15 g 51 41 15 540320 564 $52641 0431 100 005 2588 120
‘ﬂi? &= 1450 15 § 51 4D 16 $40,350 562 §52644 0431 100 005 2531 120
fz‘ ] 1450 15 & 50 41 16 $40420 961 $52709 0432 100 005 2579 120
’z‘ = 1450 15 & 51 41 35 £40,380 965 §52710 0432 100 005 2592 120
f? = 1444 15 & 51 40 37 40410 563 §52723 0432 100 005 2588 120
‘73" & 1444 15 &8 51 41 16 $40.440 566 $5278% 0433 100 005 2589 120
‘ﬂi? &= 1450 15 § 51 4D 37 $40470 964 §52754 0432 100 005 2533 120
fz‘ ] 1444 15 § 51 42 35 $40470 965 §52851 0433 100 005 2588 120
’z‘ = 1450 15 & 50 41 37 $40,540 964 £52857 0433 100 005 2580 120
’F = 1450 15 & 51 41 36 $40,500 967 52857 0433 100 005 2553 120
‘73" & 1450 15 8 51 42 35 $40530 565 $52541 0433 100 005 2553 120
‘ﬂi? & 1450 15 § 50 42 16 $40570 566 52523 0434 100 005 2581 120
fz‘ ] 1444 15 g 51 41 37 $ 40,560 968 §52537 0434 100 005 2530 120
f? ] 1444 15 &8 51 42 36 $40,590 571 §52558 0434 100 005 2589 120
’F = 1450 15 § 51 41 37 £40,620 565 §53.007 0434 1.00 005 2595 120

Fig. (111.21) : Résultats de I'optimisation du systeme (LAGE)
A partir de ces résultats, nous constatons qugstemme hybride idéal utilisé est celui qui contient
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PV 45 KW L'électrolyseur3.8 KW
PAC 1.5 KW batterie S6CS25P 8
Réservoir deH, 3.5 Kg  Convertisseur 5.KW

Fig. (111.22) Conception du systéeme hybride

L'HOMER classe les résultats dans la liste dé&ita (111.21) selon la valeur du NPC (Net
Présent Cost) et le cout initiale de projet, ®@marque que le meilleur systeme utilisé et le aysté
de premier résultat. Dans la figufa. (111.21) le systéme montré a un codt initial de projet 30 9
I'équivalente 4743684.00 DA, un codt total net attwlu systeme 52 028 $/25 ans avec

(0.426%/KWh). Les résultats ont été répartis corsmie:

Nous trouvons que le colt le plus élevé dans leesys utilisé est représenté par le prix des
panneaux photovoltaiques (avec initiale colt dd,500% ) ,et les batteries (a initiale codt de:
9200% )avec un codt de remplacement égale 8)88 (salvage) de (-857%).

Cash Flow Summary
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o
]
. - .

= e
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Capital Replacement Cpesating Fuel Salvage

Fig. (111.23) Résumé des flux de trésorerie pour le systeme dgbri

De laFig. (Il1.23) | inducteur de remplacementn trouve que le projet n’a pas changé
completement tous les dispositifs comme était pieya 20 ans, Sauf la pile a combustible eten c
qui concerne certaines petites pieces apres entoranles 4 ans et sauf les batteries qui ne durent
pas plus de 5 ans.

[11.6.1. Les résultats de I'énergie produite

D’aprés les résultats I'optimisation, la pile a damtible fonctionne 2967 h/an, Il consomme

environ 168 kg/an d&, . En conséquence, la durée de vie est estimée@aB®
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Le systtme PV-PAC-Electrolyseur de productionannuelle totale  d'énergie
électrique de 24.97 KWh/an, dont 90% a été produite paigénérateur photovoltaique et 10% par
la pile a combustible. Les résultats sont présemtégig.(111.24).

Froduction kit 4 Consumption kb 4
P array Z3B18 95 LA primary load 9552 &h
eneratar 1 1.356 a Electralyzer lnad 7815 45
Taotal 24,973 100 Total 17,367 100

Fig. (111.24) Résultats de production électrique

production

pilea
combustible
1.356 KW

consommation

Wcharge AC ™ Electrolyseur

Fig. (111.25) Le graphique résume la production et la consonemadectrique
De la Fig. (Ill.25) on constate que la production de [I'énergie par dgsteme
hybride optimal durant une année complete de fonoBment présente une continuité de
production d’énergie, On a remarqué que la quadtéergie produite par le systéme hybride est de
(24.97KWh/an) divisé par :
Le photovoltaique produit la plus grande quansitdt, (23.61KWh/an) avec 53 %.
La pile a combustible a produit (4726KWh/ang¢@25%.
On a remarqué que I'énergie électrique totaldute (1.35KWh/an) est consommée comme suit :
+ Le laboratoire LAGE (9.55KWh/an).
+ La quantité restante qui est (7.81 KWh/an), utdipar I'électrolyseur
La Fig. (111.26) indiquée ci-aprés la puissance électrique prodhate (générateur PV, PAC) au
cours des mois de I'année, nous remarquons quplusagrande valeur de production d’énergie
solaire sera en mois de mai, environ (2.3 KVéh)la plus faible valeur en janvier environ (1.8

KWh) Cette baisse est due au changement du rayamiesolaire au cours de I'année a Ouargla.

E
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Monthly Average Electric Production

— Cenerator |

Poer [k
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Fig. (111.26) Energie mensuelle totale produite par le systéybeide pendant un année

[11.6.2 . Panneaux solaires (PV)
La production de I'énergie électrique commencesaleréever du soleil a tout moment, entre (7 h

et 9 h), en automne et en hiver, et entre (5h geihprintemps et a I'été d’'une trés faible quéntit
d'environ (1.2 a 2.5kW) , Mais apres ce tempsuideflOh et 11h) elle augmente entre (4.2 et 7
kW), mais a midi elle atteint son sommet de (9.8 kiminuant progressivement voire inexistante
au coucher du soleil soit entre (16h a 17:30h) déwasun des deux saisons : I'hiver et 'automne et
entre (17h a 19h) en été et au printemps. Poudurée totale de fonctionnement de 4379 h/an a un

prix de 0,048 $/kWh.

PV Qutput

Hewur af Day
P

=]

Jan  Feb Mar  Apr  May  Jun Jul Aug

Fig. (11l.27) La quantité d’énergie totale quotidienne produitelpd@V pendant une année

[11.6.3. Pile & combustible

Dans le cas normale la pile produit I'énergie élgae dans la nuit (17:00h a 8:00h)en automne
et en hiver ce production est faible 0.16 KWgdn ce que la demande de charge est faible, dans
I'été et au printemps la pile fonctione (18:000200h) et la production augmente elle varie entre
0.96 et 1.96 KW/h , la pile consomme 168 kg/ almydtogéne avec a un prix de production
électrique de 0,176 $/kWh.

Generator 1 Du(ut

el | O II*.I ‘ﬁj L“ i.'ﬂl" ‘l'l" "l's......i g,

o ey Ausg sep Oct

Fig. (III 28) Laquantité d’énergie totale quotidienne produitelpdAC pendant une annee
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[11.6.4 . Elctrolyseur

On remarque que | elctrolsyeur fonxione tout @@ dan annes la dure de fonxione 5543 h /ans
,et produisi 0.019 kg/h avec total production foggne 168 kg/ ans.

Electrolyzer Input Power

24

e

! I# I " "a;.;.."ﬁ' | , I o S
! pLEE R

Mar Apr

Hour of Day
R‘

May Jun Jul Aug Sep Oct Mo Dec

Fig(ll1.29) Le tempe de fonctionnemen de I'électrolyseur d 'ea

[11.6.5 . Production mensuelle moyenne d’hydrogene

Pour assuer la continuté de fonctionnement deléagpcombustible , I'électrolyseur doit produire
de I'hnydrogene Toute l'année, la figure Fig(lll.309ntre la Production journaliere moyenne dans
chaque mois .

Dans les premiers mois de I'annes I'élctrolsyeodpit une valeur de 0.55 kg /], puis ce valeur
diminue a (0.32Kg/j) a cause de la consmation @anile qui va diminue dans les mois de juin et
juillet ensuite dans le mois de novembre I'élistyeur produit une valeur de 0.63 kg /.

07 Monthly Average Hydrogen Production

Electrobyzer

[=]
[¥]

Production (kg/d)

[=]
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Fig(l11.30) Resultat de production hydrogéne pendant une année

[11.7.Conclusion

Dans ce chapitre une bréve description d’'un systéyheade de génération de I'énergie électrique
et les principales notions liées au type d’architec du systeme ont été aussi présentés, en suite
nous avons expliqué est donné une vue d'ensesublie logiciel HOMER, qui permettant une

compreéhension idéale du fonctionnement du progranimebjectif de I'utilisation de 'Homer est

E
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la simulation et l'optimisation destiné a | t&#u 'installation de production d'énergie avant
réalisation du systéme .

Nous avons fait une étude techno économiquesykiéme hybride PV / PAC par le logiciel
Homer. Nous avons constaté qu'a partir des résulla cette étude notre systéme hybride utilisé
dans les régions de Ouargla a :

e Un cout initial de projet 39 930 $ /439 230 000DA
* le co0t total net du systeme 52 028 $/ 572@WBDA pour 25 ans.
e le colt production électrique 0.426%/KWh 426RWA/h.
On concluons :
Dans ce chapitre on a présenté les résultatsetled€ par HOMER, d’une installation PV-FC.
Les inconvénients de l'installation d'un system€é-FRC autonome est sont co(t élevé de la

technologie photovoltaique. Les faibles émissioes ghz a effet de serre est l'avantage le plus
important de notre installation.
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Conclusion générale

Dans cette étude, nous avons effectué I'sealgchnico-économique d'un systeme d'énergie
renouvelable concgus pour alimenter un profil derghalLaboratoire de génie électrique a
l'université de Ouargla), le  systeme étudié esminmosé essentiellement du générateur
photovoltaique une pile a combustible et I'éleggeur de I'eau pour produire I'hydrogéne avec
la présence des batteries et des convertisseurs.

Dans le but d’établir un dimensionnement oplide notre systeme, nous avons utilisé le
logiciel HOMER ce logiciel spécialisé pour I'optsation économique et le dimensionnement
du systéeme pour évaluer la compatibilité technigiresi que la fiabilité économique avant
I'exécution du projet. Pour cela nous avons pré&sent description générale de 'HOMER et
les diverses opérations qui peut étre effectuées suite nous avons commenceé I'étude
economique de l'installation PV-PAC qui peut daiie I'alimentions de notre laboratoire de
génie électrique qui consommé une énergie de 27 /l0h en premier lieu nous avons
présenté les ressources énergétiques et lesamimisaque composant des sous systemes avec
les données de radiation du soleil, ensuite I' HBMpBropose le systeme le plus optimum avec
le dimensionnement du systeme hybride qui poutrasulisé.

Dans cette étude nous avons pris en considerabus les codts sur toute la durée de vie de
projet. Ceux-ci incluenihon seulement les codts initial mais aussi letscdé remplacement -
le cot 'exploitation, d’entretien et d’installati)

Les résultats de I'analyse économique obtenudnermue:
(4 DA le kilowattheure en moyenne)

> Le codt initial de projet39930% / 4743684.00 DA

> Le colt présent net (NPG2 028 $/ 572 308 0ODA

> Le codt de production d’énergie électrique: O%¥R&h 426 DA/KWh.

Nous remarquons que le prix du kilowattheute notre systéme est éleveé par rapport au prix
de I'énergies conventionnelles la différence dangrix revient au co(t initiale des équipements (
les panneaux photovoltaique44s500 $ /159 500 000 DAes batteries = 9,200$/101 200 000
DA), malgré que le prix du kWh est élevé pour notge,caotre systeme a plusieurs avantages qui
sont :
> Le systeme étudié permet d’alimenter (LAGE) d’uagoih continue.

» la dure de vie de SEH est 28 ans
» systeme indépendant du réseau

> plus propres que les énergies fossiles

&



CONCLUSION GENERALE

Bien que les techniques d’énergies renouvetablent généralement un colt d’investissement
supérieur a celui des énergies conventionnellegjuitenduit des réactions stipulant leur non
admissibilité ce point de vue ignore totalement le colt d’exptan et d’entretien de tout systeme
éenergétique. En effet, les techniques d’énergasouvelables présentent un moindre co(t
d’exploitation.

Pour la poursuite de notre travail nous propessmmme des perspectives:

e L’évaluation de la gestion dénergie au sein duteye hybride et les phénoménes

transitoires liés a la connexion de plusieurs caapts électriques.

* Linsertion du co(t de la surface d’installation diystétme dans I'étude technico-

économique.

o
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Add/Remove Equipment To Consider

Select check bowes to add elements to the schematic. Clear check bowes to remove them. The schematic represents systems that HOMER will simulat:

Hold the pointer over an element or click Help for more information,

Loads Compaonents

@ | Primary Load 1
§ [ Pimary Load 2
&, [ Deferrable Load
@3 [ Thermal Load 1
{% [ Thermal Load 2
w [ Hydrogen load

% [ Generator 1
(%[ Generator 2
% [ Generator 3

B [ Battery 1
= [ Battery 2
B Battery 3

g

AT Wind Turbine 1
AT Wind Turbine 2

ﬂ [ Hydro [’_‘{} [ Generator 4 = [ Battery 4
[~ Corwerter % [ Generator 5 ) [ Batten5
[ Flywhes! [’_‘3- [ Generator B =) [ Battery &

% [ Generator 7
3 [ Generator 8
% [ Generator 3
3 [ Generator 10

B Battery 7
= | Battery 8
B Battery 9
= [ Battery 10

[E] [ Electralyzes
® [ Hydrogen Tank
& [ Refarmer

Fig. 3 La fenétre des équipements disponible dans HOMER

% Déclaration des contraintes du systeme dans HOMER

Constraints
File Edit Help

b2

Constraints are conditions that systems must meet to be feasible. Infeasible systems do not appear in the
zengitivity and optimization results. Dperating reserve provides a margin to account for intra-hour deviation from
the hourly average of the load or renewable power output. HOMER calculates this margin for each hour based
on the operating reserve inputs.

Hold the pointer over an element name or click Help for more information.

I awimurn annual capacity shortage (%) B 1
U

Minimum renewable fraction (%]

Operating reserve

As percent of load

Load in current time step (%) 10 43| Mote

. ,— HOMER calculates the total
Annual peak load (%) 0 ﬂ required operating reserve for
each time step by multiplying
Az percent of renewable output each of these four inputs by
Sl tout [ oL the load or output value for
el ﬂ that time step and adding the
‘Wind power output (%) U resuils.
Frimary energy savings
I Minimum primary energy savings (%) 10
33
78
Hen | raneal | e 1

Fig. #enétre de déclaration des contraintes du systéeme
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% La consommation des appareils considérés dans urblaratoire gene

électrique
Tab. 1 La consommation des appareils considérés dans AGE L

Type d'appareille Nombre La puissance Durée
électrique électrique (W/h) | d'utilisation
Ordinateur portable | 3 50 11
Imprimant 1 500 6
Lampe d’éclairage | 3 72 11
Fontaine fraiche 1 100 24
d’'eau
Routeur Wifi 1 20 11
Pressé (chargeur sn| 6 20 11
phone)
Climatiseur 1 1200 11
Réfrigérateur 1 100 24

% La profile de consommation de ce mois dans HOMER tdllustré ci-

dessous

Total Electrical Load Served Daily Profile
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Fig. 5Le profil de charge journaliere suivant les sasson
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s Potentiel solaire de la ville d’'Ouargla
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Global Horizontal Radiation
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Fig.6 Irradiation solaire annuelle

% Construction du systeme hybride de génération d’émgie

Tab. 2Présente la configuration optimale du systeme/FAC

L'équipement du systeme

Panneaux photovoltaique
Pile a combustible
Batterie

Onduleur

Redresseur

Electrolyseur

Reéservoir d'hydrogéne

s Résultat énergétique

La puissance
14,5 kW

1,5 kW
8 Surette 6CS25P
S.1kW
S.1kW
3.8 kW
3,5 kg

Sur le deux tableau suivant en présente la Uetmoh PV et pile a combustible avec la

consommation de LAGE pendent une année :

Clearness Index

=
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Tab. 3 La Production PV et pile a combustible pender@ année

Panneaux photovoltaique 23,618
Pile a combustible 1,356
totale 24.973

Tab. 4La consommation de LAGE pendent une année

Consommation de LAGE 9,552

% Résultat économique

Tab.JRésultat économique du systéeme PV/PAC

Composant Capital Replacement O&M Salvage
PV 14,500 0 0 0 14,500
Pile a combustible 2,250 1,026 4,551 -76 7,751
Batterie 9,200 655 1,023 -188 10,689
Convertisseur 4,080 1,596 652 -297 6,031
Electrolyseur 5,700 1,586 972 -2985 7,962
Réservoir de Hydrogéne 4,200 0 895 0 5,095
System 39,930 4,862 8,092 -857 52,028
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Abstract
In this work, we simulated hybrid system using HORIBgicel, which the hybrid
system consists of (solar panels, fuel cells, edgeer) works with storage batteries
to supply the electrical engineering laboratoriKatdi Merbah university of Ouargla.
From the results of the simulator HOMER for the @leregion, we obtained a
project cost of 25 years (US $), energy cost (1 K\®hand the optimum number and
characteristics (solar panels, fuel cells, elegsig) with storage batteries.
Keys Words: Renewable Energiedaybrid system, PV, Fuel cellElectrolyser,
HOMER Energy.
Résumé
Dans ce travail, nous avons simulés systéme hyhgidlaide du logiciel HOMER,
le systeme hybride constitue (panneaux solairéss @i combustible, électrolyseur)
fonctionnant avec des batteries d'accumulateursr @dimenter le laboratoire
d'ingénierie électrique de I'université Kasdi Ment@uargla.
D'apres les résultats du logiciel HOMER pour laioggde Ouargla, nous avons
obtenu un codt de projet de 25 ans (US $), un éoétgétique (1 kwWh / $), ainsi que
le nombre optimale et les caractéristiques optimguenneaux solaires, piles a

combustible, électrolyseur) avec stockage danksddsries.

Mots clés : Energie Renouvelable, systétme hybride, photowpl&i pile a

combustible, Electrolyseur, HOMER Energie.




