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Abréviations

e SEH

o PV

e PAC

e CC

e CA

o GPV

e PO

e MPPT
maximal).

e PPM

e PEMFC

Systeme d'énergie hybride
Photovoltaique.
Pile a combustible.
Courant continu.
Courant alternatif.
Générateur photovoltaique.
Méthode de perturbation et d’observation
Maximum power point traking (poursuite de point de puissance

Point de puissance maximale.
Proton exchange membrane fuel cell (Pile & combustible a membrane

échangeuse de protons)

e FEM
e STC
e PDD
e EDC
e PEM
e SGP

Symboles

Force électromotrice.
Condition d'essai standard (standard test condition).
Profondeur de décharge des batteries
Etat de charge.
Proton Exchange Membrane
Systeme gestion de puissance. Symboles

Surface photovoltaique (PV) (m2)

Zone des pales d’éoliennes (m2)

Bande passante minimale

Nombre de réservoirs d’hydrogéne

Nombre de batteries

Nombre de variables de décision

Puissance de sortie de chaque systeme PV (kW)

Bande passante de génération

Bande passante maximale

Puissance électrique de sortie des panneaux photovoltaiques (kW)
Capacité nominale de la banque de batteries (kWh)
Présent valeur pile a combustible ($)
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Epv

Vcut —in
Ewt

Vcut — out
EL

WF

Eg

(kWh)
Xrc
HMCR
X(iter)
iter

Xnew
itetmax

npv

Nomenclature

Codt en capital ($)
puissance nominale de 1’éolienne (kW)
Facteur de recouvrement du capital
Puissance produite de chaque éolienne (kW)

Codt unitaire du panneau PV ($/m2)

Puissance électrique de sortie des éoliennes (kW)

Codt annuel d’exploitation et d’entretien du systéme pv ($/m2 /an)
Taux d’ajustement minimum de tangage

Co0t annuel d’exploitation et d’entretien des €oliennes ($/m2/an)
Taux d’ajustement de tangage maximal

Co(t unitaire de 1’éolienne ($/m2)

Taux d’ajustement de tangage

Co0t d’entretien annuel de chaque carburant

Nombre aléatoire uniforme dans la plage [0, 1]

co(t de la pile a combustible ($)

Rayonnement solaire (kW/m2)

Co(t de remplacement (3$)

Etat de la charge

Codt du réservoir de stockage ($)
Taille de I’étape

Co(t d’entretien annuel du réservoir d’hydrogéne ($/an)
Température

température de depart

prix de la batterie ($)
Vitesse du vent (m/s)
Profondeur maximale de décharge
Vitesse nominale du générateur éolien (m/s)

L’énergie électrique générée par les panneaux photovoltaiques (kKWh)
Vitesse de coupure du générateur éolien (m/s)

Energie électrique produite par les éoliennes (kWh)

Vitesse de découpe du générateur éolien (m/s)

Demande d’énergie (kWh)

Un vecteur ayant des éléments distribués au hasard dans la plage [-wf, wf]
Les énergies générées par les panneaux photovoltaiques et les éoliennes

Numéro de fois un remplacement d’une pile a combustible
Mémoire d’harmonie compte tenu du taux

Solution actuelle

Index d’itération

Nouvelle solution

Nombre maximal d’itérations

L’efficacité combinée des collecteurs pv et de la
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Nomenclature

DC/DC convertisseur (%) j taux d’intérét (%)

Nrc Efficacité (%) Codt du cycle de vie de LCC ($)
ninv Efficacité de ’onduleur (%)

Lgc Durée de vie de la pile a combustible (année)
NElect Efficacité électrolyser (%)

MC Co(t d’entretien ($)

Nge Efficacité de charge de la banque de batterie (%)
n Durée de vie du systeme (années)

NBD L’efficacité de décharge de la banque de batterie (%)
Npv Nombre de panneaux PV

o Taux d’autodécharge horaire

Nwt Nombre d’éoliennes



INTRODUCTION GENERALE

1. Introduction générale :

Les énergies renouvelables apparaissent de plus en plus une des solutions alternatives d’avenir en
raison de raréfaction des ressources fossiles, mais certaines énergies renouvelables ne peuvent pas satisfaire
les besoins de la société en raison de leur dépendance météorologique et donc la solution la plus favorable est
la combinaison de plusieurs sources autrement dit les systemes multi-sources ou systemes hybrides.

Les solutions technologiques nouvelles proposées par les générateurs hybrides, méme si elles sont tres
complexes comparativement aux solutions courantes mono sources elles présentent un intérét évident par leur
flexibilité incomparable par rapport aux solutions mono sources. Cependant, ces solutions exigent au préalable
un dimensionnement laborieux basé sur une connaissance approfondie du gisement en énergies renouvelables
du site d’implémentation en amant, une gestion rigoureuse de 1’énergie €lectrique produite en avale. [1]

Dans ce contexte, le travail présenté dans ce mémoire est une contribution pour une meilleure
intégration des sources d’énergie renouvelables dans un systéme a énergie hybride (SEH). Notre travail sera
réparti en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous donnons une description générale des systémes a énergie hybride (SEH),
ainsi que des notions sur les différentes sources constituant le systéme Etudier. Il est composé d’un générateur
photovoltaique, éolienne, d’une pile & combustible, d’un Electrolyseur et des batteries de stockage.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation du systéme a énergie hybride étudié. 1l s’agit de
représenter chaque constituant par son modele mathématique.

Dans le chapitre trois on a préfére diviser le travail en deux parties. Sera consacre au dimensionnement
et la simulation de notre systéeme hybride EnR/H2, ces différentes simulations effectuées sous le logiciel
HOMER pour évaluer les performances de I’installation choisie, dans des conditions de fonctionnement
autonome.
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CHAPITRE : 1
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Chapitrel Généralités sur les systemes hybrides

1.1 Introduction

Les systémes d’énergies hybrides sont parmi les systémes les plus prometteurs pour 'utilisation des
énergies renouvelables. Le terme systeme d'énergie hybride fait allusion aux systémes de génération d'énergie
électrique utilisant plusieurs types de sources. La combinaison des sources d'énergie renouvelable comme
I'éolienne, I'énergie photovoltaique ou les petites centrales hydroélectriques peut constituer un complément
ou une alternative aux groupes électrogénes diesel utilisés généralement pour produire I'électricité dans les
régions isolées. [2]

Les systemes d'énergie hybride sont généralement congus pour répondre a un besoin énergétique
allant du simple éclairage jusqu'a I'électrification compléte de villages ou de petites iles.

1.2 Géneralités sur les systemes hybrides
1.2.1 Définition d’un systéme hybride

Un systéme d’énergie hybride est composé d’au moins deux sources énergétiques reliées au bus par
des convertisseurs, permettant de contrbler la tension et le courant fournis par chacune des différentes
sources. [3]

Objectif d’un SEH est d’assurer 1’énergie demandée par la charge et, si possible, de produire le

maximum d’énergie a partir des sources d’énergie renouvelable, tout en fournissant une bonne qualité.

1.2.2 Classification des systemes hybrides

Classification des systemes hybrides

Contenu du systéme

Avec ou sans Avec ou Avec
source sans photovoltaique,
conventionnelle stockage éoliennes,....

Figure 1- 1Classification des systemes hybrides
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Les classifications de SEH sont réalisées selon différentes criteres, généralement des classifications
les plus répondus [2] sont illustrée sur la Figure (1-1) ci-dessous.

1.2.3 Critéres d’optimisation et Logiciels pour I’étude des systémes hybrides

Il existe plusieurs logiciels de dimensionnement parmi lesquels les plus connus sont présentés dans la

figure (1-2) ci-dessous.

Criteres d’optimisation et logiciel de dimensionnement

Figure 1- 2Différentes critéres d’optimisation et logiciel de dimensionnement

1.2.4 Configuration des systémes d’énergie hybrides (SEH)

Les générateurs électriques d’un SEH peuvent étre connectes en différents maniéres. Ces
configurations constituées par des sources d’énergies renouvelables comme le photovoltaique et le vent,
systemes de stockage et des générateurs diesels, ils se résument en trois types [4], [6]:

* Architecteur a bus a CC
* Architecteur & bus CC-CA (la connexion et mixte, bus a CC et bus & CA)
* Architecteur a bus a CA
Nous présentons ci-apres, une description ainsi que les avantages et les inconvénients de chaque

configuration.
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1.24.1 Architecture a bus a courant continu(CC)
Dans le systeme hybride présenté dans la figure (1-3), la puissance fournie par chaque source est

centralisée sur un bus a CC. Ainsi, les systémes de conversion d’énergie a CA Fournissent d’abord leur
puissance a un redresseur pour étre convertie en CC. Les générateurs sont connectés en série avec 1’onduleur

pour alimenter les charges alternatives. L’onduleur doit alimenter les charges alternatives a partir du bus

continu.
Générateurs
photovoltaiques =
Générateurs éoliens o -~
Autres sources ~ -
d'énergie » = ~
renouvelables
=
Générateurs Diesels > =
Figure 1- 3Configuration du SEH a bus continu
Avantage:

<%

* La connexion de toutes les sources a un bus a CC simplifie le systéme de commande.

“ Le panneau photovoltaique peut étre dimensionné de fagon optimale, c¢’est-a-dire de sorte a

fonctionner a puissance maximale pendant la demande en Puissance.

Inconvénients :
* Le rendement de I’ensemble du systéme est faible, parce qu’une certaine quantité d’énergie
est perdue a cause des batteries et des pertes dans les convertisseurs.

* Les panneaux photovoltaiques et la pile a combustible ne peuvent pas alimenter directement

la charge, I’onduleur doit donc étre dimensionné pour assurer le pic de charge.
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1.2.4.2 Architecture mixte a bus a CC/CA
La configuration a deux bus, a CC et a CA, est présentée dans la figure (1-4). Celle-ci a des

performances supérieures par rapport a la configuration antérieure. Dans cette configuration les sources
d’énergies peuvent alimenter une partic de la charge a CA directement, ce qui permet d’augmenter le
rendement du systéme et de réduire la puissance nominale de I’onduleur. Les convertisseurs situés entre les
deux bus (le redresseur et I’onduleur) peuvent étre remplacés par un convertisseur bidirectionnel, qui est en

fonctionnement normal, réalise la conversion CC/CA (fonctionnement onduleur).

Générateur CC
Source sénérateurs 2 CA
D’énergie Onduleur Sources d’énergies
Renouvelables Renouvelables
Générateurs diesels
Convertisseur
bidirectionnel
Redresseur

_BusAC |

Figure 1- 4Configuration du SHE a deux bus a CC et a CA

Avantages:

Quand le niveau de la charge est bas, I'un ou l’autre peut générer le nécessaire d’énergie.
Cependant, les deux sources peuvent fonctionner en paralléle pendant les pics de charge.

* La possibilité de réduire la puissance nominale de I’onduleur sans affecter la capacité du

systéme d’alimenter les pics de charge.

Inconvénients :
* La realisation de ce systeme est relativement compliquée a cause du fonctionnement parallele
(I’onduleur doit étre capable de fonctionner en autonome et non-autonome en synchronisant les

tensions en sortie avec les tensions de sortie du générateur CA).
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1.2.4.3 Architecture a bus a CA
Toutes les sources de productions sont reliées au bus CA via des convertisseurs sauf le générateur

diesel qui peut fixer la fréquence de bus. Un couplage de tous les consommateurs et de tous les générateurs
du coté CA permet désormais de réaliser des systémes flexibles, il est possible d’intégrer différentes sources
énergétiques, aussi bien renouvelable que conventionnelles.

Avantages

Un découplage des différentes sources de production, ce qui permet d’agir de fagon assez

indépendante les unes sur les autres ;

* Le générateur diesel peut fixer la tension et la fréquence de bus AC ;

Inconvénients

Le rendement de ’ensemble du systéme est faible, parce qu’une certaine quantité¢ d’énergie
est perdue a cause des batteries et des pertes dans les convertisseurs

* La connexion de toutes les sources sur un bus a CA complique le systéme de commande.

/ Générateur Onduleur \
photovoltaique

Générateur Eoliens

Autre sources
d'énergie
renouvelables

Générateur diesel

_ Onduleur

Figure 1- 5configuration du systeme hybride a bus alternatif

_/

1.3 Les differentes chaines de conversion d’un systemes hybrides:

Le systéme hybride de production d’énergie, de fagon générale, est exploite plusieurs sources

disponibles. Alor nous allons citer les différentes combinaisons des systemes hybrides : [5]
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SEH photovoltaique/éolien/groupe électrogéne;
SEH photovoltaique/groupe électrogéne;

SEH éolien/source conventionnelle;

*  SEH photovoltaique/éolien/stockage;

* SEH photovoltaique/pile a combustible/stockage.

Ce systéme hybride fonctionne surtout en mode autonome dans des sites ou I’approvisionnement en

carburant diesel ou le raccordement au réseau électrique est difficile, voire méme impossible.

1.4 Systeme hybride étudié (PV /Eolienne/PAC/batteries)

L’architecture compléte du systéme multi-source étudié dans le cadre de ce travail est illustrée dans la figure

1.6 Le systéme d’énergie hybride autonome proposé est composé de la combinaison de trois sources d’énergie

: photovoltaique, éolienne, pile & combustible plus le systeme de stockage. Tous ces éléments sont connecteés

a un bus DC d’une tension nominale de 660 V, afin d’alimenter les charges continues et alternatives et un

¢lectrolyseur. Un onduleur triphasé assure I’interfagage de la charge AC avec le bus DC. Selon la figure 1.6,

nous avons .

Le systeme PV se composant de plusieurs panneaux photovoltaiques connectés au bus DC via un
hacheur du type Buck-booste qui permet d’obtenir le maximum de puissance du GPV grace a
I’utilisation d’un algorithme MPPT.

Le systéeme éolien formé parue turbine éolienne a axe horizontal, une machine synchrone a aimants
permanents, un pont de diodes qui assure la conversion électrigue AC/DC et un hacheur du type
booste qui permet d’obtenir le maximum de puissance de I’€olien grace a I’utilisation d’un algorithme
MPPT.

La pile a combustible est liée au bus DC paru hacheur de type booste.

La batterie est reliée au bus DC a travers un convertisseur réversible en courant, il contrdle 1’intensité
du courant délivré ou consommeé par la batterie tout en assurant une adaptation de la tension entre la
batterie et le bus DC.

Une modélisation de chaque composant est décrite ci-dessous.
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Turbine i 5
7 PRasE; (Aedressemx 00t dcbus
—> AC 1 2¢ am w
l | P charge DC
[ |
; \. E’:\" = Buck-boost — Buck. pe N
FREEIEEE e DC o s « DC N B
lll’l’lll’l’l"'.. ‘ Switch S
' 7727272277y DC & . DC o
777777777 = ‘ e
-
. - - 4 Electrolvseur
U = — DC 8
Batterie Hacheur réversible
—
dd —_— DC A | - DC
. Switch S:
- PaC Boost charge AC

Figure 1- 6 Le systéeme d’énergie hybride étudié

1.4.1 Avantage et inconvénient du systéme :

Avantages :

* Capable de satisfaire des charges évolutives;
*  Production d'une énergie propre;

* Non dépendant d’une seule source d’énergie.

Inconvénients :

*  Codt de réalisation élevé:

*  Complexité de systéme par rapport a d’autres systémes.

1.4.2 Les différents composants du systéme

1.4.2.1 Générateur photovoltaique :
C'est un générateur électrique de courant continu il est complet assurant la production et la gestion de
I'électricité fournie par les capteurs photovoltaiques. L'énergie est stockée dans des accumulateurs et

transformée en courant alternatif suivant le type d'application.
23



Chapitrel Généralités sur les systemes hybrides

1.4.2.1.1 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

Les avantages et les inconvénients de I’énergie photovoltaique les plus importants sont :

Avantages

Energie indépendante, et performante, est renouvelable et gratuit.

<

P>

Energie propre

K3
<

Non-polluante Aucun bruit.

Inconvénients :
* Les rendements des panneaux PV sont encore faibles.

<

“  Nécessite un systeéme d’appoint (batteries) pour les installations domestiques.

<

* Le colt d'investissement sur une installation photovoltaique est cher.

1.4.2.2 Les convertisseurs statiques
Les convertisseurs sont des appareils servent a transformer la tension continue fournie par les

panneaux ou les batteries pour I’adapter a des récepteurs fonctionnant en une tension continue différente ou

une tension alternative.

1.4.2.2.1 Convertisseur DC/AC (Onduleur)

Le Convertisseur est dimensionné en fonction de transformer le courant continu, produit par le
générateur solaire, en courant alternatif monophasé ou triphasé. Un onduleur est généralement connu pour
fonctionner sur une plage assez réduite. Il est trés efficace pour des caractéristiques d’entrés et de sortie fixe.
Son cott assez €levé et la nature variable de 1’ensoleillement et du couple résistant des pompes en générale

ont longtemps exclu I’emploi des moteurs a courant alternatif pour le pompage solaire. [7]

1.4.2.2.2 Convertisseur DC/DC (Hacheur)

Les convertisseurs de tension continu-continu sont utilisés pour fonction de fournir une tension
continue variable a partir d'une tension continue fixe. La tension continue de départ peut étre un panneau
photovoltaique ou une batterie d'accumulateurs.

On distingue trois types de convertisseurs continu-continu :
a) Convertisseur dévolteur (hacheur série)

Ce convertisseur permet de convertir une tension continue en une autre tension continue de plus faible

valeur [8]
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Ve G) KZZS C:: RH Vs

Figure 1- 7Circuit électrique de le hacheur
dévolteur.

Fonctionnement
Le cycle de fonctionnement, de période de hachage T (T=1/f), comporte deux étapes :
* Lors de la premiere étape, ’interrupteur K1 passant et la diode, polarisée en inverse, est bloquée.
Cette phase dure de 0 a oT, avec o compris entre O et 1. a est appelé rapport cyclique.
*  Lors de la seconde étape, I’interrupteur Klest bloqué. La diode devient passante. Cette phase dure
deaT aT.
b) Convertisseur survolteur (hacheur paralléle) [9]

Un convertisseur survolteur (Boost) permet de convertir une tension d’entrée continue en une autre

tension continue de plus forte mais de valeur supérieure a celle de I’entrée. C’est pour cela qu’il est dit

élévateur de tension.

L K2

™~
Ll

Ve G) K1 c__ RH Vs

Figure 1- 8Circuit électrique de le hacheur survolteur

Fonctionnement

* Lors de la premiére partie du cycle de fonctionnement, de 0 & a.T, l'interrupteur commandé est fermé

(passant). Cette fois, la source et la charge ne sont pas en contact durant cette phase. La diode est

alors bloquée.
Lors de la seconde partie du cycle, de a.T a T, on ouvre l'interrupteur commandé et la diode devient

passante. C'est alors que la source et la charge sont reliées.
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c)Convertisseur dévolteur-survolteur
Dans ce dispositif, la tension peut étre augmentée ou diminuée selon le mode de commutation.
Cependant, La tension de sortie est de signe opposé a la tension d'entrée. Tandis que, lorsque I’interrupteur
K1 est sur la position (on) le courant dans I’inductance
Augmente, I'énergie est stockée ; et quand I’interrupteur tourne sur la position (off). La tension

a Travers l'inductance est renversée et ’énergie stockée se transfert vers la charge via la diode.

D
11
~J

S (ORI

Figure 1- 9Schema hacheur série-parallele.

1.4.2.3 Energie éolienne
Un aérogénérateur, plus habituellement appelé éolienne, est un systéme qui permet de

transformer I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique puis en énergie electrique par

I'intermédiaire d'une génératrice [10]

Le schéma des principaux organes du systeme de conversion éolien est représente par la figure 1.10.

Turbine
(el |
v
Vent
s Connexion |
—_ w= Multiplicateur = Générateur Interfagage = —>

Energie mécanique ]—»[ Energie électrique ]

Figure 1- 10 Principaux organes du systéme de conversion éolien
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L’énergie éolienne est modulaire, ce qui permet de retenir en fonctionnement la plus grande partie de

I'installation lorsqu'une piece est défectueuse. Elles sont rentables dans les régions bien ventées.

Néanmoins, les inconvénients suivants sont présents:

e Tributaire aux conditions météorologiques
e Codt de construction reste tres élevé;
e Appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I'intervention en cas d'incident ;

e Bruit et impact visuel

1.4.2.3.1Configurationsd'aérogénérateurs
Les configurations d'aérogénérateurs sont possibles. Selon la forme d’un systéme éolien, nous
distinguons deux grandes familles : éoliennes a axe vertical et éoliennes a axe horizontal

a)  Eoliennes a axe vertical
Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire de
I’électricité. Elles possédent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveaudu sol, donc facilement accessibles. Certaines de ces éoliennes doivent étre entrainé au

démarrage, pour cette raison, ce type d’éoliennes est trés peu répandu et assez malconnu.

Il existe principalement trois technologies : turbines Darrieus classiques, turbines Darrieus a

pales droites (type H), turbine de type Savons (figure 1.11). [11]

Figure 1- 11 Eoliennes a axe vertical
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b)  Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus utilisées, parce qu’elles :

e Présentent un rendement aérodynamique plus éleve;

e Démarrent de fagon autonome ;

e Présentent un faible encombrement au niveau du sol ; Malgré cela, elles possedent certains

inconvénients.

e Cod0t de construction trés éleve;
e Appareillage se trouve au sommet de la tour, ce qui géne I'intervention en cas d'incident.
Une éolienne a axe horizontales généralement constituée par les trois éléments de base qui sont : le

mat (tour ou pylone), le rotor (moyeu et pales) et la nacelle (figure 1.12). [12]

F zle —-

Macezlle contenant
le mutiplicateur et
le g&nérateur

Surface . .
baase Diamétre

du rotor

-4+—T aur

Figure 1- 12 Composantes d’une éolienne axe
horizontal.

Mat (Tour): C’est un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, ou a I’intérieur sontdisposés
les cables pour transporter 1’énergie électrique, 11 doit étre le plus haut possible pour éviter les
perturbations prés du sol. Utiliser la tour pour supporter I’ensemble (rotor, nacelle), a une hauteur

suffisante afin de bénéficier au maximum de 1’énergie du vent.

Rotor: il est composé des pales qui sont montées sur un moyeu. Le réle essentiel du rotor est de

convertir I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.
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e Pales: Les pales sont une partie trés importante des éoliennes. Elles captent 1’énergie cinétique du
vent, et la transféerent au moyeu du rotor. Le nombre de pales influe directement Sur I’efficacité
de conversion du rotor. Plus le nombre de pales est élevé, plus le couple de démarrage sera grandet
plus la vitesse de rotation sera petite

e Moyeu: C’est le support des pales, qui permet d'orienter ces derniéres pour réguler la vitesse de

rotation.

Nacelle: montée au sommet du mat, elle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de

coupler la turbine éolienne au générateur électrique.
e Genérateur électrique : il transforme I'énergie mécanique en énergie électrique.

e Multiplicateur : Il adapte la vitesse de rotation de la turbine éolienne a celle du générateur

électrique.

1.4.2.4 Pile a combustible
1.4.2.4.1 Définition

Une PAC est un genérateur électrochimique d'énergie ,elle transforme directement I'énergie chimique

du combustible en énergie électrique sans passer par I'énergie thermique.[13]

1.4.2.4.2 Principe de fonctionnement

Elle est fonctionnée sur le mode inverse de I'électrolyse de I'eau. En fait, on efface la source de tension
on alimente en hydrogene et oxygene et on constate I'apparition d'une tension électrique entre les deux
électrodes; le dispositif est devenu un générateur électrique qui fonctionnera aussi longtemps qu'il sera
alimenté. PAC est constituée de deux electrodes (anode et cathode) séparées par un électrolyte qui bloque le

passage des electrons mais laisse circuler les ions.

PILE PEM
Courant élechque

Oxypene
-:::‘—l O

-

Hydrogene

.

D

T

- ¢t 3=
™~ 19

H"

Mz & = o
réaiguel _ o }
I ra X I

N\
l\n::do/ ] Cathode
Llecirolyte

&

1.0

<

Figure 1- 13 Schéma descriptif du
principe de fonctionnement PAC.
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1.4.2.5 Electrolyseur
L’¢lectrolyse de I’eau est une réaction électrochimique de décomposition de I’eau en hydrogéne et en

oxygene. Elle est rendue possible par le passage d’un courant continu a travers deux électrodes immergées
dans un électrolyte liquide ou solide. Il existe différents technologies d’électrolyseurs ;

Electrolyseurs alcalin

Electrolyseurs PEM (Proton Exchange Membrane)

Electrolyseurs & haute température [14]

1.4.2.6 Les batteries [15]
Les batteries sont généralement intégrées au générateur photovoltaique, elles permettent le stockage

de I’électricité pour les systémes isolés, et restitue la nuit ou les journées nuageuse cette électricité accumulée
durant la journée. Il existe différents types de batteries.
1.4.2.6.1 Caractéristiques générales des batteries
Les accumulateurs destinés aux installations photovoltaiques doivent avoir les qualités
Suivantes :
Etre robustes;
* Avoir un bon rendement de charge et de décharge;
* Avoir une faible résistance interne;
* Avoir un taux d’autodécharge faible;

*  Maintenance réduite;

* Posséder une grande réserve d’¢électrolyte;

*  Avoir une durée de vie importante.

1.4.2.6.2 Différents types de batterie
* La batterie plomb acide;
* La batterie nickel cadmium;
* La batterie sodium chlorure de nickel;
* La batterie lithium-ion;
* La batterie zinc air.
Dans ce travail, notre choix se porte sur les batteries plomb acide vue aux avantages qu’elles
présentent:

<

*  Prix qui revient moins cher que les autres types de batteries;

<

* Elles sont solides;

<

“ Capable de fournir des courants élevés.
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1.5 Conclusion

L’objectif de ce travail est d’étudier un systeme hybride destiné a alimenter une charge variable dans I’habitat.
Il est constitué essentiellement de panneaux photovoltaiques, éolienne, d'une pile a combustible et de batteries
de stockage. Un état de I’art de ces différents éléments a été fait dans ce chapitre afin de comprendre leur
fonctionnement. L.’étape qui suivra sera le dimensionnement du systéme a étudier, une étape importante, pour
chiffrer les ¢léments de I’installation. Puis viendra I’étape de modélisation en vue d’une simulation sous

Homer.
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Chapitre2 Modélisation du systéme d’énergie hybride (PV/Eolien/PAC)

Apreés avoir étudié et cité les différents composants du systéme a étudier, nous procédons
a la modélisation de ce dernier, ce qui nécessite un ensemble d'équations caractérisant chaque
élément du systéeme. L'objectif de cette modélisation consiste a obtenir par simulation, les
caractéristiques dynamiques du panneau photovoltaique, les aérogénérateurs, et la pile a

combustible, les électrolyseurs et le systeme de stockage d’hydrogene.

2.1. Présentation générale du systéme

Gestion
d’énergie

Utilisateur

Conversion

d’énergie

Stockage
d’hydrogéne

Figure 2- 1 Description du systéeme PV-W-PAC

Dans le systeme étudié (Figure 2.1), le champ photovoltaique et les aérogénérateurs
alimentent directement I’utilisateur. Surplus énergétique est stocké sous forme chimique selon
les besoins. Une unité d’électrolyseur dissocie 1’eau en hydrogéne et oxygene. L hydrogeéne
est stocké. Lorsque le champ photovoltaique et les aérogénérateurs ne peuvent pas fournir la
totalité de la demande d’¢lectricité, la pile @ combustible est connectée. Elle régénére
1”¢électricité stockée en recombinant I’hydrogéne et I’oxygene provenant directement de I’ air.

La pile a combustible produit de I’eau pure qui est stockée pour approvisionner

33



Chapitre2 Modélisation du systéme d’énergie hybride (PV/Eolien/PAC)

’¢électrolyseur.

2.2. Principaux composants

Ce systeme est composé d’un générateur solaire photovoltaique, d’un générateur €olien et
d’un systéme de stockage d’énergie constitué d’un électrolyseur, d’une unité de stockage

d’hydrogéne et d’une pile a combustible.

2.2.1. Modules photovoltaiques

Le module photovoltaique est par définition un ensemble de photopiles assemblées pour
générer une puissance électrique exploitable lors de son exposition a la lumiére. En effet, une
photopile élémentaire ne génere pas suffisamment de tension : entre 0.5 et 1.5V selon les

technologies [16].

2.2.1.1.Principe de la conversion photovoltaique

Sous l'effet d’un rayonnement lumineux incident, les €électrons des bandes de valence

du semi-conducteur vont pouvoir passer dans la bande de conduction et devenir libres.

Contact face (g l

avant p
Emetteur

Contact face Y,
arriere

Figure 2- 2 Principe de I’effet photovoltaique

Ce phénomene va engendrer au sein de la structure du semi-conducteur la création de pair
électron-trou. Ceux-ci, sous I’effet de la barriere de potentiel, vont s’accumuler sur chacune

des Faces extérieures des zones P et N. Ainsi, une différence de potentiel entre les faces
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extérieures de la jonction est créée : la photopile est préte a fonctionner [19].

2.2.1.2. Caractéristiques des modules photovoltaiques
2.2.1.2.1. Caractéristiques I1-V du module

photovoltaique

La tension et le courant d’un module photovoltaique constitué de m cellules en paralléle

et n cellules en série (Figure 2.3) sont donneés par 1’équation [20]:

i rM M M M
=1 1- [ exp 2 L;TL_I R””f’”” .1
Ou
|08 est la tension thermique d’'une cellule V= %-
Ry,  estlarésistance équivalente du module ,
I3 est le courant de sortie
Vit est la tension de sortie du module ;

I estle courant de court-circuit du module, :

M
co

est la tension en circuit ouvert du module qui est ;

1
VS = vEim| ;) I1.2
Is est le courant de saturation inverse de la jonction PN.
B — ——
T N N 1
1 1
«(NA N N
%)
2
E i
8
<INAT N N
| | |
m cellules en paralléles

Figure 2- 3Association de m cellules en série et n cellules en parallele.
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Les caractéristiques 1-V d’un module photovoltaique constitué de n cellule en séries et m

cellule en paralléle sont présentés par la figure (2.4):

Figure 2- 4 Caractéristique de m cellules en série et n cellules en parallele

2.2.1.2.2. Puissance maximale

La puissance créte ou puissance maximale du module photovoltaique sous ensoleillement
est le parametre essentiel. C’est le point idéal de la caractéristique courant- tension dans les

conditions deréférence.

 Pmax_(dp/dv = 0)

P(dp/ dv>0)

Puissanc
>

P(dp/ dv<D)

S

=
TCTISTOM

Figure 2- 5 Caractéristiques puissance-tension d’un module PV

Pour un module photovoltaigue constitué de n cellule en série et m cellule en parallele

la puissance maximale est présentée par I’équation suivante :
B =nm. .1, 1.3

Tel que :

Vi est la tension maximale de la cellule élémentaire.
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Im est le courant maximal de la cellule élémentaire.

2.2.1.2.3. Tension de circuit ouvert et courant de court-circuit

La tension de circuit ouvert V¥ est mesurée sans aucune circulation de courant, c’est la
tension a vide du module. Cette tension ne soit pas directement utile, mais elle apporte des

informations.

Le courant de court-circuit /2 est mesuré a tension nulle. Il n’est pas un paramétre tres

intéressant pris tout seul [16].

2.2.1.2.4. Facteur de forme

Lorsque la tension de circuit ouvert et le courant de court-circuit sont connus, on peut
accéder au facteur de forme FF :

B

= :l'.‘r_r. : .1r_r
LGD . ‘rcc

FF I1.4

Ce paramétre compris entre 0 et 1, qualifie la forme plus ou moins carrée de la forme de
la caractéristique courant-tension du module. Généralement ce facteur de forme est de 0.6 a
0.85[16].

2.2.1.2.5. Effet de la température et del’éclairement

La température et I’éclairement ont une influence directe et importante sur 1’énergie

produite par le panneau PV. Cette influence est présentée par I’équation (11.6) [17].

taHr =nHy + U (T — T,) 1.6
Avec:
7 est le coefficient de transmission de la couverture du panneau PV ;
a est le coefficient d’absorption du panneau PV ;
Hr est l'irradiation solaire totale au niveau du panneau PV ;
UL est le coefficient de transfert thermique de la couverture du panneau PV ; Tcest la
température de la cellule PV ;
Ta est la température ambiante.

Dont la température de la cellule PV dépend de plusieurs paramétres (équation 11.7) [17].
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(a7 ? Hry Mg
Tl: = TII + L."i"slTC_ TE..'\:GTEII [m) (l - o ;:l II, ?

Avec :

NOTC est la température de la cellule PV dans son fonctionnement

normal ; Ta, NOTC est la température ambiante avec NOTC définie ;

HT, NOTC est l'irradiation solaire avec NOTC définie ;

nmp  est le rendement de la cellule PV au point de fonctionnement maximum.

Un exemple de caractéristiques puissance-tension d’un panneau PV en silicium

monocristallin a éclairement constant en fonction de la température est présenté par la figure

(2.6):
.- : : : ; !
Q.‘ 60 ............ R s A samnsuasasa 1 2 s i R [y SPREET, Tk T8 & it i -
{50 feeeenennes eeseeneanes boeaneneane y B e T & T .
‘ §=11000 W/m2 :
A0 pesszaass ........... ......... ........... | R ......... o
oy fessasasasis ........ S ........... ......... L S A
7,1 oo ........... T=IOC ........ -
) T=0% ;
' T=25°Cx
e S T BAEEs S b i -
: T=60°C
0 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30

Figure 2- 6 Influence de la température sur la puissance de la jonction pour un éclairement constant

De plus, I’éclairement a une influence trés importante sur les caractéristiques

puissance- tension d’une jonction, comme le montre la figure suivante :
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L...5= 1000 W/mZ. ~
& =750 Wim2

Figure 2- 7 Influence de I’éclairement sur les caractéristiques puissance-tension de la jonction pour une
températu re constante

2.2.2. Aérogénérateurs

2.2.2.1. Principe de fonctionnement d’un aérogenérateur

Une éolienne a axe horizontal est constituée d’un mat qui permet de placer 1’éolienne a
une hauteur ou la vitesse du vent est plus élevée et plus réguliere qu'au sol.
Au sommet du mat se trouve une nacelle équipée d’un rotor a axe horizontal, sur lequel est
monté une hélice généralement de trois pales.
L’hélice entre en rotation par la force du vent et permet ainsi la production d’énergie
mécanique en tout lieu suffisamment venté. Le vent fait tourner les pales.
L’¢énergie mécanique ainsi produite est transformée en énergie électrique dans la nacelle grace a

une génératrice. L’énergie produite est fonction de la surface balayée.
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Pale Systéme de
régulation
Pul jipli ca te éle ctrigue

Frein

Macell

-~

Moyeu et Générateur
commande SystEme

du rotor d'odentation
Mit
Armoire de

couplage au
réseau électr gue

Figure 2- 8 Schéma descriptif d’une éolienne a axe horizontal

Le diagramme ci-aprés représente le processus de conversion de 1’énergie mécanique en
énergie électrique pour les différentes configurations des machines électriques a vitesse variable

utilisées dans les systemes eoliens :

Source d’énergie
mécanique (vitesse

[[ Transmission ]] i Multiplicate

Type de machine

Machines synchrones Machines asynchrones

Aiment Rotor bobiné Rotor a cage

Source d’énergie Electrique AC ou CC

Diagramme 2.1: Processus de conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique [28].
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2.2.2.2. Caracteéristiques d’un aérogenérateur

La courbe de puissance convertie d’un aérogénérateur en fonction de la vitesse du vent
est généralement fournie par les constructeurs. La Figure (2.9) montre la courbe typique d’un

aérogénérateur.

Puissance électrique

Figure 2- 9 Courbe typique de puissance d’un aérogénérateur en fonction de la vitesse du vent

Un aérogénérateur est dimensionné pour développer une puissance nominale P.a partir
d’une vitesse du vent nominale V.. Il y a d’autres grandeurs dimensionnates : Vo la vitesse du
vent {partir de laquelle 1’aérogénérateur commence {fournir de 1’énergie et Va la vitesse
maximale du vent au-dela {de laquelle 1’aérogénérateur doit étre stoppé pour des raisons de

slreté de fonctionnement.

2.2.2.3. Puissance d’un aérogénerateur [22]

a Puissance éolienne moyenne utile

Une éolienne est caractérisée par une vitesse de démarrage Vo, une vitesse nominale
Vi, et une vitesse d’arrét Va spécifiques, donneées par le constructeur. Attendu que seules les
vitesses de vent comprises entre Vo et Va contribuent { la conversion de 1’énergie cinétique

en énergie mécanique, la puissance récupérée { I’axe (puissance utile) est égale {:
N S,
() =5 pA V) 11.8

Avec
A’ est la surface balayée par I’hélice.
La vitesse V,est déduite de la courbe représentative de la distribution de Wei bull entre les
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limites de la machine (Figure 2.10) et en tenant compte du fait que lorsque la vitesse nominale
V. est atteinte, I’augmentation de la vitesse du vent n’a aucun effet sur le régime de la roue. Ainsi,

la densité de puissance utile est donc égale a:

{ 0 pour =Ty

5PV pour V=V =1,
B, =4 - I1.9

SpVi  pour WV, =V =1

0 pour V=1,

La vitesse cubique utile moyenne est donnée par intégration de la vitesse cubique
pondéree par la fonction de probabilité en considérant comme bornes d’intégration les limites
imposées par la machine, soit:

TFa
i

(V3) = J FONVE AV + 13 J FO) v I1.10
0.25 T LI L] L] L) ¥ Ll T T
020 DEMArTame Mominzle: Arrel 1
\.ﬁ) WV Va
o5k H : ; J
=
ool .
0.05 : .
\“\K
o. L3 1 1 1 H 1 i I
0 2 4 B 5 10 12 14 16 18 20
Wmds )

Figure 2- 10 Distributions de vitesses du vent et limites des vitesses caractéristiques d’une machine
quelconque (démarrage, nominale et arrét)

b. Puissance éolienne moyenne utilisable
En considérant le rendement »° de la machine, la puissance éolienne moyenne
réellement utilisable s’écrit:
Py =n'(B,) .11

Le rendement représente le rapport entre la puissance nominale donnée par le constructeur et
la puissance théorique calculée pour une vitesse du vent constante et égale a la vitesse

nominale.
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Soit

(P,

' = -
{PT.':E'D!':'Q':.'E.:'

il
o

II.12

avec

PT.‘:éDJ'iqus = l.-"l:'z pPA {FHE ) I1.13

Les systemes de conversion de 1’énergie éolienne sont donc utilisés de fagon optimale si leur

choix est effectué, correctement, en fonction des paramétres du site d’implantation.

2.2.3. Electrolyseurs

Un électrolyseur est 1’appareil inverse de la pile {combustible. 11 décompose I’eau en

hydrogene et en oxygene lorsqu’il est électriquement alimenté [23] (Figure 2.11).
2.2.3.1. Description

Typiquement, la cellule d’électrolyse est constituée de deux électrodes (cathode

et anode), d'un électrolyte et d’un genérateur de courant.
2.2.3.2. Principe de fonctionnement des électrolyseurs

Dans I’¢lectrolyseur de 1’eau, le courant électrique dissocie la molécule d'eau en ions
d’oxygene et d’hydrogéne :

» Al'anode (électrode reliée au péle positif), I'oxygéne se dégage,

» A la cathode (électrode reliée au pole négatif) I'hydrogéne produit sera récupéré.
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—— Electrolyte

Diaphragme

Figure 2- 11 Schéma de fonctionnement d’une cellule d’un électrolyseur

Les réactions mises en jeu sont les suivantes :

A l'anode : 2H,0+2e—> H+20H A la
cathode : 2 OH = % 02+ H20 + 2 e Soit
la réaction : H20 - Ha+ % 02

2.2.3.3. Caracteéristiques des électrolyseurs

2.2.3.3.1. Tension d’une cellule

La tension pratique d’une cellule d’électrolyseur est calculée de la maniére suivante [21]:

U=E, .+ U, +U.+RyIl' .14
Avec :

Erev est la tension réversible [V] ;

Uc est la surtension cathodique [V];
Un est la surtension anodique [V];
Ro est la résistance electronique et ionique de [’ensemble électrodes-membranes-

électrolyte [Q];

I est le courant des cellules [A].

2.2.3.3.2. Caracteristique I-V des électrolyseurs

La Figure (2.12) montre les caractéristiques électriques d’une cellule d’électrolyse de technologie

alcaline améliorée. La tension {vide est d’environ 1,23 V. Lorsque l'intensité augmente, les pertes
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augmentent : la tension augmente. La tension d’une cellule est généralement limitée

a2V [23].

20 F = 20"C

1 .8 ,/_.—-"__,.—-""-
T = 80°C

1.4

1.2

o —

0 50 100 150 200 250 300

Densité de courant [mA/cm?]

Figure 2- 12 Influence de la température sur la caractéristique courant-tension d’un électrolyseur
alcalin

2.2.3.3.3. Rendement d’un électrolyseur

On obtient le rendement global ou rendement de puissance des cellules de

™

I’électrolyseur en multipliant le rendement énergétique (7..J et le rendement faradique (n=)
[23].

lete = MF # Nae 11.15

» Le rendement énergétique : le rapport de I'énergie globale mise en jeu sur I'énergie consommée. Il se

calcule simplement en divisant le potentiel thermo neutre par la tension de la cellule:
Usn
lreg = U

II.16

U est la tension de la cellule [V],

Uth est le potentiel thermo neutre.

» Le rendement faradique : provient du flux de gaz produit par un électrolyseur.
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n' xF
-‘}f:ncxfcx‘r@iz IL.17
ou
Fgaz est le flux de gaz [moles];
Ne est le nombre de cellules;
la est l'intensité de I’électrolyseur [A];
ne est le rendement faradique [%];
n’ est le nombre de moles d’électrons échangées par mole d’eau (n’= 2 pour

I'hydrogene, n’ = 4 pour I'oxygéene).

2.2.4. Stockage de I’hydrogene

La possibilité de stockage rend I’hydrogeéne particulierement attractif par rapport a

I’¢lectricité.
a. Stockage sous forme liquide

L’hydrogeéne est produit sous forme gazeuse, et a pression faible. La liquéfaction consiste
Faire passer I’hydrogene de sa phase gazeuse a sa phase liquide. Cette technique est avantageuse

car on dispose d’une grande quantité d’énergie pour un faible volume de stockage cependant la

liguéfaction est trés colteuse en energie [24].

b. Stockage gazeux sous haute pression

Le stockage de I’hydrogéne sous forme gazeuse est une solution prometteuse mais avec
de nombreuses contraintes. En effet, I’hydrogene Iéger et donc volumineux doit étre comprimé
pour réduire 1’encombrement des réservoirs. Cette technique de stockage se heurte a deux
probléemes : d’une part, la petite taille de la molécule de ’hydrogene induit des risques de fuites
a travers les réservoirs, d’autre part, I’hydrogéne fragilise certains matériaux. Pour répondre { ces
contraintes, des réservoirs en matériaux polymeres sont étudiés pour remplacer les réservoirs

métalliques actuels [25].

c. Stockage par hydrures

Ce mode de stockage fait I’objet de nombreuses etudes : il s’agit de stocker I’hydrogeéne
dans certains matériaux carbonés ou dans des alliages métalliques capables d’absorber

I’hydrogéne. Ces matériaux sont connus sous le nom d’hydrures. Il est restitué a la demande par
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effet thermique entretenu [25].

2.2.5. Piles a combustible

2.2.5.1. Description

La pile & combustible se compose de multiples cellules électrochimiques composées de
deux électrodes (une anode, chargée négativement, et une cathode chargée positivement) séparées

par un électrolyte.

Membrane Backing

Backing

Figure 2- 13 Principaux composants d’une pile 2 combustible

2.2.5.2. Principe de fonctionnement d’une pile a combustible

La pile a combustible fonctionne sur le mode inverse de 1’électrolyse de I’eau. Tandis
que 1’¢lectrolyse décompose 1’eau en hydrogene et en oxygene sous 1’action d’un courant
électrique, la pile & combustible recombine 1’hydrogéne et I’oxygéne pour produire de

1’électricité, de I’eau et de la chaleur selon les équations :

A l'anode : 2H; = 4H™ + 4e™
A la cathode : 0, +4H™+ 4™ — 2H,0
La réaction globale : 2H, + 0, = 2H,0 + électricité + chaleur
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Cathode

Figure 2- 14 Principe de fonctionnement d’une pile 2 combustible de type PEM alimentée en hydrogene
et en oxygene.

2.2.5.3. Types de piles a combustible

On compte actuellement 7 types de pile a combustible:

AFC (Pile a combustible alcaline),

e PEMFC (Pile a combustible @ membrane a échange polymere),

e DMFC (Pile a combustible a méthanol direct),

e DEFC (Pile a combustible a éthanol direct),

e  PAFC (Pile a combustible a acide phosphorique),

e MCFC (Pile a combustible a carbonate fusionnée),

e SOFC (Pile a combustible a oxyde solide).

Tableau 2- 1 Différents types de piles a combustible

AFC [ PAFC PEMFC DMFC MCFC | SOFC
Basse température Haute température
Température 50 a 250°C 150 4 220°C 70 a2200°C 70290°C 600 & 800°C 700 & 1050°C
Potasse aC|de_ membrane en membrar]e en sel de céramique
Electrolyte liquide | PROSPhoriaue |0 ere solide|  PolYmere carbonate solide
liquide solide fondu liquide
. hydrogen, gaz hydrogeéne, hydrogéne, gaz
combustibles | | q0ene d na?urelg hydrogéne méthanol ggz nagtlurel, g na%urel, ’
possibles (reformage) méthanol... | méthanol...
Gamme de R 200 kKW a 1W a plusieurs 500kW a 10 1kW a R
puissance | W 8100kW 10MW W MW 100mw | kWa100Mw
Rendement . 35- 45% 50-55%
; . 55 a2 60% +75% en 30-45% - 50- 60% 70% en
électrique cogénération cogénération
spatial ] ] spatial, stationnaire,
. . défensé, stat!or)na!re, tra_msport, , tra}nsport, trgns,por_‘t, stationnaire,
Applications équipements cogénération, §tat!onna|re, équipements | cogeénération, cogénération
transport équipements portables production
portables portables décentralisée
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2.2.5.4. Caractéristiques des piles a combustible
2.2.54.1. Caractéristiques I-V d’une pile a combustible
Dans une pile a combustible, I’énergie libérée par les réactions électrochimiques sous la

condition standard de température et de pression est de 56.32 kcal/mole. La tension réversible est
1.229 [18].

Tension [V]

Chute de type
ohmique

iDiffusion des
i especes

Densité de courant[A/cm?]

Figure 2- 15 : Caractéristiques "Tension-Densité de courant™ de la pile a combustible

2.2.5.4.2. Pertes d’énergie d’une pile a combustible

Lorsque la pile débite, la tension E. est diminuée par les surtensions. Celles-ci dépendent

directement de la valeur de la densité de courant.
a. Pertes d’activation : sont dues au démarrage des réactions chimiques I'anode et la cathode [26].

b. Pertes ohmiques : sont causées par la résistance électrique de la membrane et par |a résistance électrique

de I'ensemble électrodes/plaques bipolaires [27].

C. Pertes par diffusion : s’effectuent quand le courant augmente {une valeur tres grande, les réactions qui ont
lieu atteignent un taux trés grand comparé au taux auxquels les réactifs peuvent transporter aux électrodes. Par

conséquent, les réactions sont amorties résultant une perte par diffusion [26].
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2.2.5.4.3. Rendement d’une pile a combustible

On obtient le rendement global des piles a combustible, ou rendement de puissance, en multipliant le

rendement faradique (1) et le rendement énergétique (172) [23]:

Nre = Fr X g II.1a

» Rendement faradique : provient du fait qu’une partie de I'hydrogéne et de I'oxygéne migre

{Travers la membrane et se recombine sans que 1’on puisse récupérer I’énergie. Ce

rendement est généralement tres proche de 1.

n,®x 1 1
= W= I1.19

» rendement énergétique : égal au rapport de I'énergie délivrée sur I'énergie globale mise en jeu.

v I1.20
e — U:.Is.: v i
ou
] est la tension de la cellule [V],
Ut est le potentiel thermo neutre (1.48V).
Conclusion

Dans ce chapitre, on a décrit dans un premier temps la description générale du systeme
PV-EOL-PAC. On a présenté ensuite le principe de fonctionnement, les caractéristiques, les

performances et les différents types de chaque composant de ce systeme.

Le choix optimal d’un tel systéeme doit tenir en compte du codt global du systéme, la

performance, les colts engendrés par la maintenance et la durée de vie de chaque composant.

Pour arriver au meilleur choix, il faut faire une bréve comparaison entre les différents
types de chaque composant du systéeme PV-EOL-PAC du point de vue technologigue et du point

de vue économique.
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CHAPITRE 3
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3.1. Introduction :

Dans ce chapitre sera présente les différents résultats obtenus aprés optimisation du systéeme
hybride avec le logiciel HOMER, a partir de différentes sources pour le site D’ Adrar. Deux Scénario
seront etudiées.

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

Nous avons opté dans notre cas pour I'utilisation du logiciel HOMER.

3.2. Description du logiciel HOMER :

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

La premiere version a eté développée en 1993 pour NREL (US National Renewable Energy
Laboratory), pour les programmes d'électrification rurale.

Il est méme possible d'importer des données expérimentales a partir de fichiers formatés
correctement.

HOMER est avant tout un modéle économique. VVous pouvez utiliser le logiciel pour comparer les
différentes combinaisons de tailles et de nombres de composants, et d'étudier comment les variations
de la disponibilité des ressources affectent le colt d'installation et d'exploitation des différentes
solutions de systémes.

C’est un logiciel de simulation fonctionnant sur une base horaire. La durée de simulation est basée
sur une année.

Pour simuler un systéme hybride de génération d’énergie, il faut définir tous les éléments de ce dernier,
en utilisant les composants définis dans I’Equipement du logiciel comme les éoliennes, les

panneaux photovoltaiques, les groupes électrogénes et les convertisseurs statiques etc. S’il est

Neécessaire d’ajouter un composant qui n’existe pas dans la liste des éléments définit par défaut, On peut

aussi modifier les caractéristiques d’un composant déja existant dans I’Equipement.
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Loads Components

& ™ Electiic Laad &5 v P “3 ¥ Fuellcel IE B [ Battery 1
& I Primary Load 2 ,{.\ W PGE 20/25 3 [~ Generator 2 B [ Battery 2
g [ Defenable Load AT wind Turbine 2 % [ Generatar 3 = [ Battery 3
-@) I Thermal Load 1 :]::1’ [ Hydro |f‘_53. [ Generatar 4 B [ Battery 4
& [ Themal Load 2 ¥ Converter % [~ Generator 5 B9 [ Battery &
z" [~ Hydrogen load [Ej ¥ Electralyzer [’_f;} [~ Generatar B B [ Battery B
2y W Hydrogen Tank % [ Generatar 7 B [ Battery 7

& [ Reformer 3 [~ Generator 8 B [ Battery 8

'[‘j} [ Generatar 9 B [ Battery 9

'[‘j;} [ Generator 10 =1 [ Battery 10

Gnd

¢ Do not model arid
4: " System iz connected to grid
:F " Compare stand-alone system to grid extension

Help Cancel | Ok |

Figure 3- 1Equipements sélectionnés dans HOMER

3.3. Présentation du systeme hybride :
Une étude paramétrique fait I’objet de ce travail, qui se résume en la simulation de deux

différents systemes hybrides pour la production électrique. Les systemes considéres sont :
3.3.1. Sceénario 1 : Un systeme hybride éolien—pile a combustible ;
3.3.2 Scénario 2 : Un systeme hybride éolien-photovoltaique-pile a combustible.

L’¢lectricité produite sert a alimenter une certaine charge électrique, et I’énergie qui est en exces
servira a produire ’hydrogene qui sera stocké et par la suite consommé par la pile a combustible,
lorsque ses sources d’énergie sont insuffisantes pour alimenter la charge considéreée.

La Scénario des systemes hybrides de génération d’énergie simulée a I’aide du logiciel

HOMER sont présentés sur la figure.3.2.
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|
| =)
Hydrogen tank Hydrogetn tanlk
i3]
Electrolyzer Electrolpzer - *’l
W
A 2| Cnfe —»{&]
PGE 20/25 Electric Load Fuell cell IE PGE 20425 Electric Load
200 kxh'd 200 krxehld
14 kM peak 14 kKM peak -
- ("
Fuell cell IE
Conwerter Corvverter
AT oC A0 oC

Figure 3- 2Architecture des scénario 1 et 2 respectivement

3.4. Données d’entrées :

3.4.1 Les données du vent :

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

Le tableau 3.1 représente les caractéristiques géographiques de la station de mesure d’ Adrar

Caractéristiques géographiques de la station de mesure d’ Adrar

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

Tableau 3- 1Caractéristiques géographiques de la station de mesure d’Adrar

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

et décembre le reste de I’année elle varie autour de 5.7 m/s.
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Wind Resource
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ha

Wind Speed (mis)
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Figure 3- 3Evolution de la vitesse moyenne mensuelle du vent pour la région d’Adrar a 10m
du sol

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

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

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

représentée sur la figure 3.4.
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Figure 3- 4Variation de la fréquence des vitesses du vent mesurées pour la région d’Adrar

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

Adrar sont données au Tableau 3.2.
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Tableau 3- 2Données statistiques de la vitesse du vent

k C <v>
2,15 7,2 m/s 5,87 m/s

3.4.2. Les données solaires :

Les données du rayonnement solaire du site d’ Adrar sont utilisées pour la simulation. Elles sont
constituées de I’irradiation solaire mensuelle ainsi que I’indice de clarté comme le montre la figure

3.5.

Slobal Horizontal Radiation
I — 1.0

v\— [ | [ | ] =

1 o] I

)
i

Daily Racliation {KWhimd)
’
(laarnags Index

o
b

J=n Fe=b Pl=r A =y Joun Jl 2L Sep L [ =
Dr=ily Radiaticon — lemasrrness lndes

Figure 3- 5lrradiation horizontal global et indice de clarté

Les données du rayonnement solaire ne sont pas disponibles, cesinformations moyennes mensuelles ont
été prises du logiciel METEONORM 5 en introduisant les caractéristiques géographiques citées

précédemment du site d’Adrar.

3.4.3 Lacharge électrique :
Assurer une production continue et alimenter une charge électrique de 200 KWh/j (7 /7) jours

sans arrét tel est le défi que doit relever notre systéeme hybride.
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Label IElec:tric: Load Load tppe: i+ AC ¢ DC Data s=ource: € Enter daily profilels] % Import time series data file Import File... I

E aseline data [fram SAfrica.acp)

F otk IJanuar_l,l VI Daily Profile

Cray type I\-'\.-"eekda_l,l VI

KW
10.80

882
Hour Load (k] | | £ S84
00:00 - 01:00 2014 = +es
= 2.88
01:00 - 02:00 2.994 S e
02:00 - 03:00 2.991
03:00 - 04:00 2998
04:00 - 05:00 2036
05:00 - 06:00 3994 —
0E:00 - 07:00 E.017
07:00 - 02:00 5008 g 8 dsily high
05:00 - 09:00 5.981 = mesn
09:00 - 10:00 5923 & ——
10:00 - 11:00 6.977 b T
11:00 - 12:00 G063 - 2

Jan Feb Mar Apr hay Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec Ann
R andaom wariability

Dray-to-day I 2.02 B azeline | Scaled E fficiency lnputs. .. I
[ T2z SECE 200

Tirme-step-ta-time-step 12.2 = Average [Kwhid]
Aeverage [k 5.75 8.33 = I z . I
o e ot.... wport...
Peak [kw] 100 14.5
Scaled annual average [kKhawhAd] I 200 L} I Mocdfemer | 0575 0575 Help I F— I —

Figure 3- 6Simulation de la charge a alimenter

Le tableau dans la figure 3.6 les puissances maximale (peak) et minimal fourni par le systéme pour
atteindre la charge considérée.

16 AC Primary Load Monthly Averages
max
14 T T T T T T T T T T T daik high
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=
=
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-
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PIonth

Figure 3- 7Charge électriqgue moyenne

La figure 3.7 représente la charge électrique moyenne pendant une année. On note une variation
mensuelle, on remargue que la charge atteint son maximum aux mois de juillet et aout et un minimum

au mois d’octobre.
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3.4.4 L’aérogénérateur :
L’aérogénérateur utilisé dans ce systéme est le PGE 20/25 de 25 kW dont les caracteéristiques
sont présentées sur la figure 4.8. Sa durée de vie est de 17 ans, son moyeu atteint une hauteur de 30

m et sa courbe de puissance est représentée sur la figure 3.9.
Puissance nominale 25 kw
Axe derotation horizontal
Vitesse nominale 9 m/s
Vitesse de démarrage
Vitesse de coupure
Hauteur du mat
Diametre durotor
Surface balayée
Nombre de pales

Materiel de conception Plastique renforcé en fibre

de verre (FRP)

Tvpe de generatrice Svnchrone

Gamme de vitesse 45 a 69

Figure 3- 8Caractéristiques de ’aérogénérateur PGE 20/25

=5 e e

.
AN
/
/

Pawer Qutput (kW)
& @

o ] 10 15 20 25
Wind Speed (mJss}

Figure 3- 9Courbe de puissance de I’aérogénérateur PGE 20 /25
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3.4.5 Le générateur photovoltaique :

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

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

Tableau 3- 3Proprietés du champ photovoltaique

3.4.6 L’électrolyseur :

L’¢lectrolyseur est utilis¢ pour produire de I’hydrogéne lorsque 1’énergie ¢éolienne ou

photovoltaique est produite suffisante. Pour notre systeme 1’¢lectrolyseur choisi porte les
caractéristiques citées dans le tableau suivant :

Propriétés Valeurs
Type Alcalin
Puissance 10 kW
Durée de vie 15 ans
Rendement 85%
Mode de fonctionnement cC
Rapport de la charge minimale 20%

Tableau 3- 4Propriétés de I’électrolyseur
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3.4.7 Lapile a combustible :
Lorsque les différentes sources ne suffisent pas a la demande, alors c’est a la Pile a combustible

d’intervenir pour remédier au manque d’énergie.

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

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

Tableau 3- 5Propriétés de la PAC

3.4.8 Le convertisseur :

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

Trois types de convertisseurs sont souvent rencontrés dans les systemes hybrides [25]: les redresseurs,

les onduleurs et les hacheurs.

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

Le tableau 3.6 représente les caractéristiques techniques du convertisseur utilise.

Caractéristiques Valeurs

Puissance 40 kW

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

Tableau 3- 6Caractéristiques des convertisseurs
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3.49 Leréservoir d’hydrogéne :
L’hydrogene stocké doit €tre suffisant pour subvenir aux besoins des piles a combustible.
Les réservoirs doivent étre suffisants pour stocker le gaz d’hydrogene en respectant les

caracteristiques citées dans le tableau suivent.

Propriétés Valeurs

Capacité de stockage 800 kg

Durée de vie 25 ans
Volume réservé 10%

Tableau 3- 7Caractéristiques des réservoirs d’hydrogéne.
3.5. Dimensionnement :

L’objectif de ce travail est d’assurer I’¢lectrification d’un ensemble d’habitat situ¢ a Adrar
avec une charge de 200 kWh/j.
Le dimensionnement d’une installation, nécessite la connaissance de la puissance des appareils
électriques a alimenter, pour cela nous avons fait une évaluation de la consommation des appareils
les plus courants pour une seule maison. A ’aide des puissances moyennes des appareils

électriques, on a pu avoir les résultats suivants:

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

Television 2 95 12 8 7 1,90
Refrigerator 2 200 8 8 7 3,20
Four électrique 1 2500 1 1 3 1,07
machine a laver 1 3000 2 1 2 1,29
fer a repasser 1 1000 0,5 0,5 5 0,36
seche-cheveux 1 2000 1 1 1 0.29
chargeur de telephone 5 5 1 1 7 0,03
ampoules 10 75 13 10 7 8,63
routeur Wi-Fi 1 5 20 15 7 0,09
climatiseur 2 500 18 0 7 9,00
Consummation total 25,84

Tableau 3- 8Fiche de consommation des appareils électrique pour une seule maison
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D’apres les résultats du tableau 3.8, on note qu’une seule maison consomme 25.84 kWh/j, donc il est
possible en moyenne d’alimenter 7 maisons avec une charge de 200 KWh/j.
A Taide du logiciel HOMER, nous avons défini chaque élément de nos installations en se

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

HOMER simule les configurations du systeme avec toutes les combinaisons des composants spécifiés
en entrée. Il élimine les résultats de toutes les configurations de systémes infaisables, qui ne sont pas

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

Equipment ko consider Simulations: 0 of 240 Frogress:
- % Sensitivities 0af 1 Status:
Hydrogen tank Sensitivity Resulte  Optimization Results }
[Ej ' Double click on & system below for simulation resutts ™ Categonzed & Owverall Export.. | Details |
P - PV |PGE25| FC | Conv.|Eec.|H2 Tank Initial Operating Total COE | Ren FC -
sy % ’ ’l“ c3| {kcW) | | W) | W) | kW) fka) Capital Cost ($41) NPC (8&Wh)| Frac. | thrs)
i!\? 1 15 20 & 500 £5132 201 g£7708 0002 100 193
i ) AR 115 15 & 500 55138 20 S7706 0008 100 1335
PE%E’ E‘Ecﬂm AePm 1 15 20 7 40 5518 7 £7.780 0008 100 19%
200 kiwh/d A 115 15 7 40 55150 207 57730 0008 100 1336
14 kW pesk : LgE 1 15 2 & &0 £5325 201 $7897 0008 100 133
4—
“—> —> Fue%lﬂE_ -—’!\a‘ 1 15 15 & 600 £5.325 201 £7.857 0008 100 15936
=l LeFm 1 15 20 7 s £5332 207 £7578 0005 100 133
Dnelet A 1 15 15 7 sm0 55338 207 57578 0009 100 1936
AC LR 1 15 20 7 & 55525 207 £3165 0005 100 1936
Resouices Other A g 1 15 15 7 sl 25525 207 28165 0009 100 1936
ﬂ S clat resouce ot Ecanomics FLE®E 5 1 15 0 5 40 £ 28250 218 §11.042 0012 100 1,806
J ) — L R 5 1015 15 5 4D $8.250 218 $711.042 0012 100 1806
CTHER e Hlspemconcl | @) eE 5 1 15 20 6 a0 £8283 24 $1133 4Dz 100 131
Tempsralurs L v 5 115 15 6 00 £8,263 224 £11130 0012 100 1801
ir-n_ Bifsde ";L? 5 1 15 20 7 200 £8.275 230 §11.13 002 100 1813
4 L 5 1 15 15 7 20 58,275 230 $11213 0012 100 1873
E Constraints ’,L# 5 1 15 20 5 500 £0.438 220 §11.244 0012 100 1816
Documernt L e 5 1 15 15 5 500 58,438 220 $11244 0012 100 1816
puthan [ LY 5 1015 20 6 4m 58,450 225 $11324 0012 100 1816
FLEFR 5 1 15 15 6 4m 58,450 225 §$11324 Q02 100 1816
Notes L eE s 115 20 7 am $8.453 230 $11405 0012 100 1816
ﬂ L e 5 1015 15 7 00 58,463 230 $11405 0012 100 1816
AR 5 1o @ s @ s @ s w2 o

Figure 3- 10tableau des configurations possibles

Le tableau permet de visualiser toutes les configurations faisables du systeme proposé. lls sont

énumérés dans I’ordre de la plus rentable a la moins rentable.

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

Dans notre cas HOMER a choisi les dimensions suivantes :
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FGEZS FC Converter Elechiolyzer H2 Tank - P4 uray PGE2S FC Converter Electolyzer H2 Tank -
(Quaniy] kW) ki) [kiw) fkal j (k) (Quanti] (k) k) (k] [kal

S S— 500 a0 A 0 BRI L 1 100 1500 W mo

2] 10.00 .00 5.00 300,00 2| 10.000 1500 2000 5.0 30000

3 1500 4000 E0 4000 3 1am0 2000 00 600 400,00

4 0.0 50,00 7.0 500,00 ‘ 0 Rl0.00

5 K00.00 5| am 50000

6| 700,00 o

L 7]

au 3

3 B

SRS Overalvne SR b | corce | = <¢ Hide Winning Sizes Overall winner  Category winner Hzlp | Caticel | ITI

PGE2S FC Converter Electiolyzer H2 Tank
(Quantiy] [kw] k] [ fkal P Airay PGE2S FC Converter Electolyzer HZ Tank

1 1 5 2 4 200 Kw) [Quantiy] [Kw) 4] (k] [ka)

2 10 0 5 30 1 5 1 10 15 4 200
3] 15 10 5 400 2] 10 15 20 5 0
4 il i 7 il N 15 | 5 5 400
5 800 4 7 500
3 700 5| 8 60

Figure 3- 11Dimensions choisis par HOMER pour la scénario 1 et 2 respectivement

3.6 Simulation des systemes considéres:

3.6.1. Simulation du systéme éolien-pile a combustible :

3.

3.6.1.2

6.1.1

Production énergétique du SEH :

Production énergétique mensuelle :
Les figures 3.12 a 3.23 représentent une comparaison entre la production électrique de 1’aérogénérateur, la

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

30

25—W‘l
20

Power (KVI)

I

1 2 3 4 58 7 & 51011121314 151817 181520 21 2223 24 2528 27V 28 29 30
January

= A Primary Load
= PGE 20425
= Fuell cell [E Power

Figure 3- 12Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile a
combustible, et la charge pour le mois de janvier.
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20 — A0 Primary Load
- PGE 20425

o5, = Fuell cell [E Power

20+ l

Power (kW)
g

311 2 3 45 6 7 8 9101112131415 1617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 1
February

Figure 3- 13Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile a combustible, et
la charge pour le mois de février.

30 - AC Primary Load
= PGE 20425

25 == Fuell cell IE Power

204 l l

Power (kW)
A
=

1 2 3 4 568 7 & 910111213 14151617 18192021 2223 24 2528 27 28 25 30
March

Figure 3- 14: Comparaison entre la production électrique de ’aérogénérateur, la pile a
combustible, et la charge pour le mois de mars.

30 = &0 Primary Load
= PGE 20425

=g, ] == Fuell cell |E Power
g2!]--
515-
]
o

10 1
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] L
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Figure 3- 15Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile a
combustible, et la charge pour le mois d’avril.
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= A Primary Load
m— PGE ZINZ5
25 ] = Fuell cell [E Power

Power (kW)

0

123 4567 & 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 30

May
Figure 3- 16: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile a combustible,
et la charge pour le mois de mai.
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- A0 Primary Load
= PGE 2IM25
=5 ] = Fuell cell [E Power

Power (kW)
o

12 3 45678 9101112131415161718192021 222324252627 2832930
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Figure 3- 17Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile a
combustible, et la charge pour le mois de juin.

30 = AC Primary Load
= PGE 2W25
25 W == Fuell cell IE Power
|

g2IZI- 1
75'15-
]
o

10

)

_ . I L Nl I
Figure 3- 18: Comparaison entre la production électrique de ’aérogénérateur, la pile a
combustible, et la charge pour le mois de juillet.
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30 = A0 Primary Load
= PGE 20425

25 == Fuell cell IE Power

20 I

Power (kW)
in

10

1 2 3 4568 7 8 9101112131415161718192021 2223242526 27282520
August

Figure 3- 19Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile a combustible, et
la charge pour le mois d’aout.

0 - OC Primary Load
= PGE 20025
25-ﬂ.—n—w = Fuell cell IE Power
gzu I l
75'15-
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Figure 3- 20: Comparaison entre la production électrique de ’aérogénérateur, la pile a
combustible, et la charge pour le mois de septembre.

30 = AC Primary Load
= PGE 20425

=25 ] = Fuell cell IE Power

20 i I

Power (kY1)
n
—

104

123 456 7 8 9 1011121314151617 1819 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 30
Figure 3- 21: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile a
combustible, et la charge pour le mois d’octobre.
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30 - OC Primary Load
= PGE 2IM25

25 ] I = Fuell cell IE Power
75'15 I
=]
o

104

5

1 2 3 458 7 &8 91011121314 151617 181592021 2223 24 25268 27 28 25 30
Hovember

Figure 3- 22: Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile a combustible,
et la charge pour le mois de novembre.

30

= A Primary Load
= PGE 20425

=g ] A T == Fuell cell |E Poveer
201 ’ I

Power (kYl)

12 3 4 568 7 28 9 1011121314151817 181920212223 24252527 282930
December

Figure 3- 23Comparaison entre la production électrique de I’aérogénérateur, la pile a
combustible, et la charge pour le mois de décembre.

D’apres les Figures 3.12 jusqu’a 3.23, représentant la production électrique de ’aérogénérateur, la
pile a combustible et la charge pour chaque mois de I’année, On observe une alternance entre la
production de 1’aérogénérateur et la PAC, on remarque bien que la production est plus élevée pour
I’aérogénérateur surtout pour les mois les plus venté comme mars, juillet, aolit et septembre, cette
production est moins importante pour une faible vitesse du vent comme cela est représenté sur les
figures des mois de janvier, octobre et décembre ou la production électrique de la pile a combustible
est maximale.

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

production d’énergie moyenne pour un jour de janvier sur la figure 3.24.
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20 = A Primary Load
== PGE 2025
== Fuell cell IE Power
15
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!g 101
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o
5
0 T T T
0 & 12 18 24

January 9
Figure 3- 24Production horaire de I’aérogénérateur et de la PAC

La figure 3.24 montre une alternance entre la production horaire des deux sources, on remarque
qu’aux environs de 14h, la production €olienne passe par un maximum alors que la PAC présente une
production nulle, et aux alentours de 18h I’aérogénérateur présente une trés faible production ne

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

3.6.1.3 Production énergétique annuelle :

Les tableaux 3.9 et 3.10 représentent la production et la consommation d’énergie sur une année.

Production kA X Conzurnphion kbt i
wWwrhimd turbine 147,270 33| AL primary load 72993 EE
Fuell cell IE 10.807 ¥ | Electrolyzer load 37262 4
Total 152177 100 Tatal 110,260 100

Tableau 3- 9Production du SEH Tableau 3- 10Consommation électrique

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

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

produire et stocker de 1’énergie sous forme d’hydrogene.
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=0 Monthly Average Electric Production

— Wind
- Fuell cell IE

=
o

Pewer (k1)
a

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Mow Dec

Figure 3- 25Production électrique moyenne mensuelle

Les résultats représentés en figure 3.25, montrent une nette variation saisonniere, avec une production

minimale en automne et en hiver qui augmente au printemps pour atteindre un maximum en été.

30 120 pgE 20025

== Stored Hydrogen

Stored Hydrogen (kg)

|
.
|

|
T o T Y O
R e AT
Jan Feb MWar Apr Hla'_.r Jun Jul Aug Sep Oct  Movw Dec

Figure 3- 26Evolution du stockage de I’hydrogéne en fonction de la production de
I’aérogénérateur

D’aprés la figure 3.26 on constate que le stockage d’hydrogene dépend de la production électrique
de I’aérogénérateur, ce qui signifie que 1’énergie produite en exces permet la production, d’une

quantité d’hydrogene considérable, qui diminue au fur et mesure que la vitesse du vent diminue.

Pour bien comprendre la relation entre le stockage d’hydrogene et I’énergie produite par
I’aérogénérateur ; on montre les figures 3.27 et 3.28 qui représentent la production minimale et

maximale d’hydrogene pour les mois de février et novembre respectivement.
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= PGE 20425
= Stored Hydrogen

Stored Hydrogen (kg)
Power (kW)

'L
7 2 9 10111212 14151817 18192021 222324 2526 27 28" 1
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Figure 3- 27Comparaison entre le stockage d'hydrogene et la production de I'éolienne pour le mois de

février
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Figure 3- 28Comparaison entre le stockage d'hydrogéene et la production de I'éolienne pour
le mois de novembre

O

Les figures 3.27 et 3.28 montrent une nette variation de la quantité d’hydrogéne stocké qui est
dépendante de la production de 1’aérogénérateur, on remarque que cette quantité passe par un
minimum durant le mois de février et un maximum en novembre, cette variation est due au caractére

intermittent de 1’énergie €olienne.

3.6.1.4Comparaison entre la production électrique et la consommation de I’électrolyseur:
Les figures de 3.29 a 3.32 représentants la production éolienne ainsi que la consommation

¢lectrique de D’électrolyseur a 1’échelle horaire pour un mois de chaque saison. On remarque

clairement que I’excés d’énergie éolienne est utilis¢é par [’électrolyseur pour la production

d’hydrogene.

70



Chapitre 3

Résulta et discussion

30

Power (kW)

51 LI

, |

M1 2 3 4567 8 591011121314 1516 1718192021 222324252827 28 1

February

= PGE 20425
= Electrolyzer Input

Figure 3- 29: Comparaison entre 1’énergie éolienne produite et celle consommée par I’électrolyseur

pour le mois de février
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Figure 3- 30Comparaison entre I’énergie éolienne produite et celle consommée par

I’électrolyseur pour le mois de mai
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Figure 3- 31Comparaison entre I’énergie éolienne produite et celle consommée par

I’électrolyseur pour le mois d’aout
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Figure 3- 32Comparaison entre I’énergie éolienne produite et celle consommée par I’électrolyseur
pour le mois de novembre

Les figures de 3.29 a 3.32 représentants la production éolienne ainsi que la consommation
¢lectrique de 1’¢lectrolyseur pour un mois de chaque saison. On remarque que le déclenchement de

I¢lectrolyseur dépend de I’énergie en exces qui est produite par I’aérogénérateur pour étre stocké
sous forme d’hydrogene.

3.6.2 Simulation du systéme éolien-photovoltaique-pile a combustible :

3.6.2.1  Production énergétique du SEH :

3.6.2.2 Production énergetique mensuelle :

Les figures 3.33 a 3.44 représentent une comparaison entre la production électrique du générateur

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

30

-t

= A0 Primary Load
PV Power
25—W"I et W — PGE 20/25
20 &

== Fuell cell IE Power
I

10

Power (kW)

5

1 2 3 4 568 7 8 9101112131415 16 1718192021 2223 24 2526 27 28 25 30
January

Figure 3- 33Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,
I’aérogénérateur, la pile a combustible, et la charge pour le mois de janvier
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Figure 3- 34: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,
I’aérogénérateur, la pile 2 combustible, et la charge pour le mois de février
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Figure 3- 35: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,
I’aérogénérateur, la pile a combustible, et la charge pour le mois de mars
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Figure 3- 36Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,
I’aérogénérateur, la pile a combustible, et la charge pour le mois d’avril
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ay
Figure 3- 37: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,
I’aérogénérateur, la pile a combustible, et la charge pour le mois de mai
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Figure 3- 38Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,
I’aérogénérateur, la pile a combustible, et la charge pour le mois de juin
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Figure 3- 39Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,
I’aérogénérateur, la pile a combustible, et la charge pour le mois de juillet
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Figure 3- 40: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,
I’aérogénérateur, la pile a combustible, et la charge pour le mois d’aout
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Figure 3- 41: Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,
I’aérogénérateur, la pile a combustible, et la charge pour le mois de septembre
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Figure 3- 42Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,
I’aérogénérateur, la pile 2 combustible, et la charge pour le mois d’octobre
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Figure 3- 43Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,
I’aérogénérateur, la pile a combustible, et la charge pour le mois de novembre
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Figure 3- 44Comparaison entre la production électrique du générateur photovoltaique,
I’aérogénérateur, la pile a combustible, et la charge pour le mois de décembre

D’aprés les Figures 3.33 jusqu’a 3.44, représentant la production électrique du générateur
photovoltaique, ’aérogénérateur et la PAC, On control une alternance entre les différentes sources,
on remarque bien que la production est toujours élevée pour 1’aérogénérateur surtout pour les mois
les plus venté comme mars, juillet et aodt, cette production est moins importante pour une faible
vitesse du vent comme cela est représenté sur les figures des mois de janvier, octobre et novembre ou
la production électrique de la pile a combustible est maximale.

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

production d’énergie moyenne pour un jour de janvier sur la figure 3.45.
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Figure 3- 45Production horaire du générateur photovoltaique, I’aérogénérateur et de la PAC

On observe bien que la figure 3.45 Indiquer exactement le principe de fonctionnement de notre
systeme hybride, lors de la chute de la production de I’aérogénérateur et du générateur photovoltaique,

la PAC fournit I’énergie nécessaire pour combler la demande.

On observe que lorsque ’accumulation des deux sources éolienne et PV, actuelle une production
excédentaire, la PAC est en état d’arrét, tel qu’il est montré sur la figure 3.45 de 1 a4h et de 5a 19h.

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

3.6.2.3 Production et consommation annuelle :

Les tableaux 3.11 et 3.12 représentent la production et la consommation d’énergie sur une année.

PdeuctiDﬂ k"-.-'-.-"h.-"_l,lr E-; Ennﬁumptlnn k.'l,I,I,I,I'hI,I'yr ?.-;
P array 10,734 .
Wind turbine 147,270 AL primary |oad 72373
Fuell cell IE q 287 g ElEEthl}'EET ||:IEI|:| 32,553 31
T akal 167291 100 Total 105,526 100
Tableau 3- 11Production du SEH Tableau 3- 12Consommation électrique

D’apres les tableaux 3.11 et 3.12 on voit que 1’éolienne contribue a 88% de la production d’énergie
annuelle alors que le photovoltaique et la pile a combustible chacune produit seulement 6% d’énergie
électrique avec un rendement électrique moyen de la PAC de 42.9 %, Ce qui traduit le choix de
I’éolienne PGE 20/25 en terme de performances.

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

permet de produire et stocker de 1’énergie sous forme d’hydrogéne.
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Figure 3- 46Production électrique moyenne mensuelle

On observe que la contribution de I’aérogénérateur en la production énergétique durant les saisons de
printemps et I’été est importante, cette production réduit en hiver et en automne suite a une diminution
de la vitesse du vent, pour le générateur photovoltaique on remarque que la production atteint son

maximum en hiver et en automne, qui se caractérisent par une production électrique de la PAC.
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Figure 3- 47Evolution du stockage de I’hydrogéne en fonction de la production du
générateur photovoltaique et ’aérogénérateur

D’apres la figure 3.47 on constat que le stockage d’hydrogene est relatif a la production électrique
a partir de I’aérogénérateur et du générateur photovoltaique, c’est-a-dire I’énergie produite en
exces grace aux deux sources, la quantité d’hydrogéne stocké devient plus importante, cette
quantité réduire lorsque I’accumulation présente une insuffisance, et dans ce cas la quantité

stockée d’hydrogene sera utiliser pour alimenter notre PAC.
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3.6.2.4 Comparaison entre la production des différentes sources et celle consommé par

I’électrolyseur :

Les figures 3.48 a 3.51 représentent une comparaison entre la production du GPV, I’aérogénérateur,

la PAC, et celle consommé par I’électrolyseur pour un mois de chaque saison de I’année.
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Figure 3- 48Comparaison entre I’énergie éolienne et photovoltaique produite et celle
consommeée par I’électrolyseur pour le mois de février
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Figure 3- 49: Comparaison entre I’énergie éolienne et photovoltaique produite et celle
consommeée par I’électrolyseur pour le mois de mai
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Figure 3- 50: Comparaison entre I’énergie éolienne et photovoltaique produite et celle consommée par
I’électrolyseur pour le mois d’aout
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Figure 3- 51: Comparaison entre 1’énergie éolienne et photovoltaique produite et celle
consommée par I’électrolyseur pour le mois de novembre

Les figures de 3.48 a 3.51 représentants la production éolienne et PV ainsi que la consommation
électrique de 1’électrolyseur pour un mois de chaque saison. On observe clairement que 1’exceés
d’énergie éolienne est utilisé par 1’¢électrolyseur pour la production d’hydrogene. Donc I’électrolyseur

est un moyen de stockage de I’excédent d’énergie.

Les résultats représentés en les figures 3.48 et 3.51, montrent que la consommation de I’électrolyseur

dépend de I’excés de ’accumulation des deux sources.
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3.7. Comparaison entre les deux scénarii étudies:

Une étude paramétrique a été simulée pour le site d’Adrar a I’aide du logiciel HOMER, et les

résultats sont présentés dans le tableau3.13 :

Mois scenariol scenario 2
Fuel cell (kW) Fuel cell (kW)

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

Tableau 3- 13Comparaison de la production mensuelle moyenne entre les deux scenarios

D’apres le tableau 3.13 On note que la production de 1’aérogénérateur est la méme pour les deux

scénarii et que le taux d’utilisation de la PAC du deuxiéme scénario est moins élevé par rapport a la

premicere, cela est di a la présence d’une troisieme source.
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Figure 3- 52comparaison entre le cumul des deux configurations pour chaque mois de

I’année
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La figure 3.52 Montre que la production de la deuxiéme scénario Eole-PV-PAC présente un surplus
de production variation saisonniére par rapport a la premiére éolienne-PAC. Ce surplus varie le long

de I’année de 3.2 en automne a 3.8 kW en hiver.

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

Résumé

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

d’Adrar en termes de production.

Mots clés :
Systeme Photovoltaique, Systéme éolien, PAC, Systéeme hybride Photovoltaique-éolien-PAC,
Dimensionnement.

ABSRACT

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

the second configuration is best suited for the Adrar region in terms of production.

Key words

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

Dimensioning.
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