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Abstract

In this work, we simulated hybrid renewable energy system using the Homer
software, where the hybrid system consists of solar PV panels, wind turbines, fuel cells,
electrolyzer and batteries to supply electricity for isolated Timimoun area in Adrar
governorate.

By taking the results presented in the Homer program for the Timimoun region, we
get the cost of the project for 25 years and the cost of energy (1 kWh / USD), as well as
the optimal number and characteristics of each component of proposed system.

Key words: renewable energy, hybrid system, photovoltaic energy, wind turbines, fuel
cells, electrolysis device, HOMER.

Résume
Dans ce travail, nous avons simulés le systeme hybride a l'aide du logiciel HOMER,
le systtme hybride constitue panneaux solaires, éoliennes, piles a combustible,
électrolyseur avec des batteries de stockage pour fournir de I'électricité dans la zone
isolée de Timimoune dans la wilaya d'Adrar.

D’aprés les résultats présentés par le logiciel Homer pour la région de Timimoune,
nous avons obtenu le codt du projet sur 25 ans, le colt énergétique (1 kWh/USD), ainsi
que le nombre optimal et les caractéristiques de optimaux (panneaux solaires, éoliennes,
piles a combustible, électrolyseur et les batteries.

Mots clés : énergie renouvelable, systeme hybride, énergie photovoltaique, éoliennes, piles
a combustible, analyseur d'électrolyseur, HOMER.
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Introduction générale

Depuis le début du siécle, la consommation énergétiqgue mondiale est en trés forte
croissance dans toutes les régions du monde. Il semble que tendanciellement, les
consommations d'énergie vont continuer a augmenter, sous l'effet de la croissance
économique d'une part, et de l'augmentation de la consommation d'électricité par habitant

d'autre part, quels que soient les cas de figures envisagés.

Pour cela les énergies renouvelables apparaissent a nos jours et a long terme comme
la solution adéquate qui couvre ce besoin énergétique en diminuant 1’inconvénient majeur

émis par les énergies fossiles.

Elles sont devenues une forme d'énergie indispensable par leur souplesse, la
simplicité d'utilisation et la multiplicité des domaines d'activités ou elles sont appelées a
jouer un réle. Ces modes de production ainsi que les moyens de distribution associés sont

amenés a subir de profonds changements au cours des prochaines décennies.

Ces énergies sont exploitées en mono source ou en hybride et en mode autonome ou
connectés au réseau. Vu la dépendance de leur production des conditions météorologiques,
ces sources sont intermittentes. Ainsi, I’association de plusieurs sources (mode hybride)
s’avere utile pour couvrir les saisons de I’année. Afin d’assurer 1’équilibre production-

consommation, des systémes de stockage d’énergie sont nécessaire [1].

De plus, des sources d’énergie complémentaires telles que les groupes électrogénes
sont sollicités en cas de manque d’énergies renouvelables. Il existe plusieurs types des
systemes hybrides de production électrique autonomes comme le photovoltaique-éolienne-
batterie, le photovoltaique-éolienne-pile a combustible, ou le photovoltaique-éolienne-pile

a combustible -batterie.

Dans ce mémoire, nous présentons une étude économique a 1’aide du logiciel HOMER d'un
systéeme hybride congus pour alimenter le site isolé du Timimoune, le systéme étudié est
composé essentiellement du générateur photovoltaique une pile a combustible et
I'électrolyseur de 1'eau pour produire I’hydrogéne avec la présence des batteries et des

convertisseurs.
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Ce mémoire est structuré comme suite :

D’abord, et apres cette introduction, dans la premiére partie de premier chapitre sera
consacré au recensement des différentes sources d'énergies renouvelables et les
caractéristiques des génerateurs PV et éolien.

La deuxieme partie est consacrée a un gisement solaire et éolien en Algérie. Le
deuxiéme chapitre est consacré aux caractéristiques et modélisation des composants d’un
systeme hybride.

Dans le troisieme chapitre on présente le logiciel Homer utilisé dans ce travail.

Dans le dernier chapitre on présente les résultats de simulations numeriques par le logiciel
HOMER, d’un systéme hybride réel éolien -solaire-bile & combustible et batteries pour un

site isolé de la région de Timimoune.

Enfin une conclusion générale et les perspectives sont données.



Chapitre 1. Géneralités
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I.1.Introduction:
Une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son
utilisation future, C’est le cas de 1’énergie du soleil, du vent, des cours d’eau, de la terre et
généralement de la biomasse humide ou séche, a 1’échelle de la durée de vie de

I’humanité. Ce n’est pas le cas pour les combustibles fossiles et nucléaires.

Il est évident que la dynamique énergétique du 2leme siecle rassemblera de
nouveaux acteurs issus du secteur des eénergies renouvelables assurant ainsi un

développement durable.

Parmi les systemes qui fonctionnent avec les énergies renouvelables, on mentionne
les systémes solaires fonctionnant avec [’énergie solaire et les systémes éoliens
fonctionnant avec 1’énergie du vent. Plusieurs technologies des systémes solaires et
éoliens sont envisageables, mais les plus intéressants ce sont ceux solaires photovoltaique

et éoliens a axe horizontal.

Dans ce chapitre, on va donner un apercu genéral sur les énergies renouvelables, et
précisement sur les systemes solaires photovoltaiques et les systémes éoliens qui

représentent 1’actualité des énergies renouvelables.

1.2.Les énergies renouvelables :

Le développement et I’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces derniéres années. D’ici 20-30 ans, tout systeme énergétique durable sera
basé sur 1’utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux
énergies renouvelables. Naturellement decentralisées, il est intéressant de les mettre en
ceuvre sur les lieux de consommation en les transformant directement, soit en chaleur, soit

en électricité, selon les besoins.

La production d’électricité décentralisée a partir d’énergies renouvelables offre une
plus grande stret¢ d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant

I’environnement.

Cependant, le caractére aléatoire des sources impose des regles particulieres de

dimensionnement et d’exploitation des systémes de récupération d’énergie [2]

La figure 1.1 présente la production mondiale d’¢lectricité en 2008-2018
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Figure 1. 1.Structure de la production d'électricité mondiale en sur 2008-2018[47]

1.3.Les déférents types des énergies renouvelables :

1.3.1.La biomasse :
La biomasse est la fraction biodégradable des produits, des déchets et des résidus
d'origine biologique provenant de 1'agriculture et de 1’élevage des animaux, de la péche et
I'aquaculture, ainsi que la fraction biodégradable des déchets industriels et municipaux. La

biomasse peut étre utilisée principalement de deux maniéres :

- Lors de la fermentation des déchets, le gaz méthane peut étre capté et utilisé

comme source d’énergie,
- La biomasse elle-méme peut étre incinérée.

Dans tous les deux cas, I’énergie thermique peut étre utilisée pour produire de

I’¢lectricité dans des centrales thermiques.

L'intérét est que le dioxyde de carbone rejeté dans I'atmospheére lors de 1’incinération
de la biomasse ou le méthane est compensé par celui absorbé par la repousse des plantes
qui, entre outre, sont la source principale de biomasse. De cette maniére, le bilan carbone

peut étre proche de zéro [3].
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Figure 1. 2.Energie Biomasse

1.3.2.L’hydraulique :

L’énergie ¢lectrique est produite par la transformation de I’énergie cinétique de I’eau
en énergie électrique par I’intermédiaire d’un rotor alternateur relié a un ensemble
mécanique situé autour de la roue motrice. La quantité d'énergie extraite de I'eau retenue
derriere un barrage dépend du volume d'eau et de la hauteur de chute. Cette source a
I’avantage de ne pas étre polluante. On peut maitriser le stockage de I’énergie d’une
manicre assez simple afin de débarrasser les cours d’eau des déchets grace aux différents
filtres des barrages, la technologie nécessaire pour son utilisation est maitrisée. Le bruit,
I’impact sur la vie aquatique, des installations complexées, et des sites limités pour

I’exploitation sont Ses principaux inconvénients [4].

a) Marémotrice b) Hydrolienne c) Barrage

Figure 1.3.Différent types de I’hydraulique
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1.3.3. La géothermie :
Dans le contexte des sciences pour 1’ingénieur, le terme de « géothermie » regroupe des
moyens de capter I’énergie thermique de I’intérieur du globe terrestre et de 1’utiliser
comme source de chaleur ou de la convertir en électricité par des turbines et générateurs
électriques. Pour capter I'énergie géothermique, un fluide est mis en circulation dans les
profondeurs de la terre. Ce fluide peut étre celui d'une nappe captive naturelle, de I'eau
injectée dans une roche chaude imperméable ou dans des puits spéciaux. Dans tous les cas,

le fluide se réchauffe et remonte avec une température supérieure [3].

—

I
|‘1 : i R
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.0 : de kilométres i .' \ n' v .' r. : |'4 V..'
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Figure 1.4.Une source d’énergie géothermique

1.3.4.Le solaire :

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la
terre un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation
énergétique de ’humanité. Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt
créte par métre carré (KW c/m2) répartie sur tout le spectre, de ’ultraviolet a I’infrarouge.
Les déserts de notre planéte recoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en

consomme 1I’humanité en une année [6].
L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procedés:

» L'energie solaire thermique
» L'énergie solaire photovoltaique

» L’énergie solaire passive
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Figure 1.5.Energie solaire thermique

Dans notre étude le systeme hybride est basé partiellement sur l'utilisation de

I'énergie solaire photovoltaique.

1.3.4.1.Energie solaire photovoltaique :
a)Définition :

L'énergie solaire photovoltaique (PV) provient de la conversion directe de I'énergie
provenant de photons, compris dans le rayonnement lumineux (solaire ou autre) en énergie
électrique. Elle utilise pour ce faire des modules photovoltaiques composés de cellules ou
de photopiles fabriqués avec des matériaux sensibles aux longueurs d'ondes du visible qui

réalisent cette transformation d’énergie.

L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donne lieu a un générateur
photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique statique courant-tension 1(\V) non linéaire
et présentant un point de puissance maximale (PPM). Cette caractéristique dépend du
niveau de rayonnement et de la température de la cellule ainsi que du vieillissement de
I’ensemble [4]
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Figure 1.6.Systéeme Photovoltaique [5].

b) Description d’un systéme PV :

Le mot « photovoltaique » vient de grec « photos » et signifiant lumiére et de « volta

» du nom du physicien italien qui en 1800 découvrit la pile électrique. Mais ¢’est en 1839

que le francais Antoine Becquerel fut le premier a mettre en évidence cette conversion

particuliere d’énergie.
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Figure 1.7.Carte préliminaire des irradiations solaires de I'Algérie

c)Principe de fonctionnement du photovoltaique

L’effet photovoltaique utilis€ dans les cellules solaires permet de convertir

directement 1’énergie lumineuse des rayons solaires en ¢lectricité par le biais de la

production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques

positives et négatives sous I’effet de la lumiére. Ce matériau comporte deux parties, 1’une

présentant un exces d’électrons et 1’autre un déficit en électrons, dites respectivement

dopée de type N et dopée de type P. Lorsque la premiére est mise en contact avec la

8
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seconde, les électrons en exces dans le matériau N diffusent dans le matériau P. La zone
initialement dopée N devient chargée positivement, et la zone initialement dopée P chargée
négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les

électrons dans la zone Net les trous vers la zone P. Une jonction PN a été formé. [7]

Figure 1.8.Fonctionnement d’une cellule solaire

Lorsqu’un matériau est exposé a la lumiére du soleil, les atomes exposés au
rayonnement sont bombardés par les photons constituant la lumicre; sous ’action de ce
bombardement, les électrons des couches électroniques supérieures (appelés électrons des
couches de valence) ont tendance a étre " arrachés / décrochés " : si 1’électron revient a son
état initial, I’agitation de 1’électron se traduit par un échauffement du matériau. L’énergie
cinétique du photon est transformée en énergie thermique. Par contre, dans les cellules
photovoltaiques, une partie des électrons ne revient pas a son état initial. Les électrons "
décrochés " créent une tension électrique continue faible. Une partie de 1’énergie cinétique
des photons est ainsi directement transformée en énergie électrique : c’est l’effet

photovoltaique. [8]
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Figure 1.9.Effet photovoltaique

d) Technologie des cellules solaires
Les technologies des cellules solaires se divisent en deux grandes familles :

A) - La cellule amorphe :

Les codts de fabrication sont sensiblement meilleur marchés que ceux du silicium
cristallin. Les cellules amorphes sont utilisées partout ou une alternative économique est
recherchée, ou, quand tres peu d'électricité est nécessaire (par exemple, alimentation des
montres, calculatrices, luminaires de secours). Elles sont également souvent utilisées la ou
un fort échauffement des modules est a prévoir. Cependant, le rendement est de plus de 2

fois inférieur a celui du silicium cristallin.

Les cellules en silicium amorphe sont actuellement de moins en moins utilisées : 9,5

% de la production mondiale en 2000, alors qu'elles représentaient 12 % en 1999.

D'autres techniques semblent gagner du terrain aujourd'hui, ce sont les technologies

en ruban et les couches minces. [9]

B) — La cellule cristalline (qu'il soit mono ou poly) :
Est une technologie éprouvée et robuste (espérance de vie : 30 ans), dont le
rendement est de l'ordre de 13 %. Ces cellules sont adaptées a des puissances de quelques
centaines de watts a quelques dizaines de kilowatts. Elles représentent prés de 80 % de la

production mondiale en 2000.

B).1- La cellule monocristalline :
Sont des cellules qui s’approche-le plus du modeéle théorique, elle est effectivement
composée d’un seul cristal divise en deux couches. Son procédé de fabrication est long et

10
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exigeant en énergie, plus onéreux, il est cependant plus efficace que la cellule poly-

cristalline

B).2- La cellule poly-cristalline
Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se sont aujourdhui

imposées : elles représentent 49 % de I'ensemble de la production mondiale en 2000.

L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu'elles
produisent peu de déchets de coupe et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour

leur fabrication, leurs rendements est de 13% jusqu’a 20% en labo.

L . S B S S S

+
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Cellule monocristalline Cellule poly-cristalline cellule amorphe

e)-Panneau Photovoltaique

Afin d’obtenir des puissances de quelques KW a quelques MW, sous une tension
convenable, il est nécessaire d’associer les modules en série (augmenter la tension) et en
paralléle (augmenter le courant) pour former un panneau (ou champ PV).La quantité
d’¢électricité dans 1’ensemble des composants du panneau PV dépend : [10]

« Des besoins en électricité
* De la taille du panneau

* De ’ensoleillement du lieu d’utilisateur

* De la saison d’utilisateur

11
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Figure 1.10.Cellule, module et panneau photovoltaique [11]
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Cellule photovoltaique Champ photovoltaique

(Monocristalline)
f) Avantages et inconvénients d’une installation PV
[0 Avantages
Les systemes solaires électriques offrent de nombreux avantages, dont les suivants :

* [Is sont de fonctionnement siir, non polluants et silencieux ;

L’utilisation de I’énergie solaire permet d’éviter I'utilisation d’énergies fossiles ou
nucléaires pour fabriquer la méme quantité d’¢€lectricité et donc de diminuer d’autant les
émissions de gaz a effet de serre ou la production de déchets nucléaires. De maniere
générale, 100 [m?] de capteurs évitent la consommation d’1 [Tep] d’énergies fossiles
(Tonne équivalent pétrole). Une production d’1[MWh] permet de substituer 0,086 [TEP]
d’énergie et d’éviter I’émission de 120 [kg] de CO2. Il n’y a pas de piece en mouvement,
ni de bruit et pas de production de polluants. Sur la base de 108 [g] de CO2 émis par kWh

électrique produit, la quantité de CO2 évitée est de pres de 4 [tonnes /an].
* [Is sont tres fiables.

L’énergie solaire photovoltaique fournit de I’¢électricité aux zones rurales les plus isolées.

12
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« [Is n’exigent presque aucun entretien.

* IIs fonctionnent de fagon rentable dans les régions éloignées et dans de nombreuses

applications résidentielles et commerciales.

* IIs sont flexibles et peuvent étre élargis a n’importe quel moment pour répondre aux

besoins en matiére d’électricité.

« Ils donnent une autonomie accrue — fonctionnement indépendant du réseau ou systeme de

secours pendant les pannes d’¢électricité.
* Production d’électricité décentralisée.

(0 Inconvénients

Ils ne conviennent pas aux utilisations a forte consommation d’énergie comme le
chauffage. S’il est souhaité d’utiliser I’énergie solaire a cette fin, il sera préférable de
considérer d’autres solutions de rechange comme un chauffe-eau solaire, qui produit de la

chaleur beaucoup plus efficacement.

Les systémes raccordés au réseau sont rarement de la technologie PV. Etant donné
que ces systémes peuvent étre colteux, le choix d’un systéme photovoltaique dépend
souvent d’une décision personnelle axée sur le style de vie ; tout comme le type de maison

ou de voiture que vous pourriez avoir.

* Beaucoup d’appareils vendus dans le marché fonctionnent au 220 4230 V alternatif.
Or, I’énergie issue du générateur PV est unidirectionnelle et de faible voltage (<30V), elle

doit donc étre transformée par 1’intermédiaire d’un onduleur.

1.3.5. L’éolienne
L'énergie éolienne est une forme indirecte de I'énergie solaire, puisque ce sont les
différences de températures et de pressions induites dans I'atmosphére par I'absorption du

rayonnement solaire qui mettent les vents en mouvement...

L'utilisation du vent par I'nomme ne date pas d'aujourd'hui, elle est trés ancienne. De
nos jours I'énergie mécanique du vent produit I'électricité. Le principe des éoliennes
s'inspire de celui des moulins a vent et a eau autrefois utilisé pour moudre le grain ou
pomper l'eau. L'éolien est I'une des énergies renouvelables les plus« prometteuses » a
développer. Elle est intéressante d'un point de vue économigue et environnemental.

13
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Pendant ces derniéres années I'éolien c'est tres fortement développé, dans le monde et
plus particulierement en Europe. Les avancements technologiques dans ce domaine, ne

cessent de progresser [15].
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Figure 1.11.Schéma des déférents éléments de 1’éolienne

1.3.5.1.Constitution d’un systéme éolienne

Le systéme de conversion éolienne est principalement constitué par :

- Une turbine éolienne avec ses annexes mécaniques dont le role est de convertir une

partie de I’énergie du vent en énergie mécanique.

- Un générateur ¢€lectrique qui transforme une partie de 1’énergie mécanique disponible

sur I’arbre en énergie électrique.

-Une charge électrique qui peut étre statique ou dynamique, ou un réseau de

distribution d’énergie électrique.

- Une interface d’¢électronique de puissance, qui est en général placé entre le générateur
et la charge, qui adapte la forme de 1’énergie électrique fournie par le générateur a ce

qui exige la charge.

- Un systéme de commande et de régulation qui assure la conversion optimale en régime

stationnaire, et éventuellement en régime dynamique [14].

1.3.5.2.Classification des éoliennes :
Dans cette partie nous présentons les différentes éoliennes rencontrées dans la
production de 1’énergie électrique, pour cela on peut les classer selon les catégories

suivantes :

14
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1) Taille des aérogenérateurs :
Tableau 1.1.Taille des éoliennes

TAILLE Diamétre de I’hélice Puissance Délivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 KW

Moyenne 12mad4sm De 40KW a 1MW

Grande 45 m et plus 1MW et plus

2) L’organe capteur :

Le but de I’organe capteur est de transformer 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique pour des raisons de conversion d’énergic électromécanique, on cherche a
obtenir un mouvement de rotation. Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la

disposition géométrique de I'arbre sur lequel est montée I'hélice [16].

a) Capteurs a axe horizontal :
Toutes les éoliennes commerciales raccordées au réseau sont aujourd’hui construites
avec un rotor du type hélice, monté sur un axe horizontal (c’est-a-dire un arbre principal

horizontal).

Leur principal avantage revient sur leur rendement trés supérieur a celui des autres
types [16, 17].

Figure 1.12.Eolienne a axe horizontal.
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b) Capteurs a axe verticale :

Ce type d’éoliennes ne peuvent pas démarrer toute seule, Un systéme de lancement
s’avére donc nécessaire. Le principal avantage des machines a axe vertical est que le
dispositif de génération électrique repose sur le sol, ne nécessitant donc pas 1’édification

d’une tour montrée par la figure 1.13 [18].

Eolienne de type Darrieus Eolienne de type Savonius

Figure 1.13.Eolienne a axe verticale.
1.3.5.3.Principe de Fonctionnement :

Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie €lectrique. Cette

conversion se fait en deux étapes:

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

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

énergie électrique, transmise ensuite au réseau électrique [19].

A). Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :

a) Avantages :

e L’¢énergie éolienne, propre, fiable, économique, et écologique, ¢’est une énergie qui
respecte I'environnement [20].

e L'énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuit, et inépuisable.
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e Chaque mégawatheure d’¢lectricité produit par 1’énergie €olienne aide a réduire de
0,8 a 0,9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque année par la production
d’électricité d'origine thermique [21].

e Parmi toutes les sources de production d’¢électricité, celle d’origine €olienne subit de
tres loin le plus fort taux de croissance [22].

e La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est
comparable & de nombreuses autres technologies de production d'énergie

conventionnelles [23].

b) Inconvénients:

e Le vent peut parfois souffler a des intensités irrégulieres.
e Les éoliennes sont parfois bruyantes et modifient le paysage d’une région.

e La production dépend de I’intensité des vents et non de la demande en énergie [24].

I.4.Energies solaire et éolienne en Algérie :

L’intérét pour le développement des énergies nouvelles et renouvelables a été pergu
trés tot en Algérie. Toutefois, les efforts consentis dans ce domaine n’ont pas permis
I’évolution attendue compte tenu de leur disponibilité et leur importance dans le

développement économique et sociale.

Le potentiel techniquement exploitable en énergies renouvelables en Algérie est
considérable et la qualité des gisements est telle que des investissements rentables peuvent
étre envisagés pour leur développement. Trois raisons principales plaident en faveur d’un

tel développement:

Les énergies renouvelables constituent une solution économique viable pour fournir
des services énergétiques aux populations rurales isolées notamment dans les régions du
Grand Sud.

Les énergies renouvelables permettent un développement durable du fait de leur

caractére inépuisable et de leur impact limité sur I’environnement

La valorisation des énergies renouvelables ne peut qu’avoir des retombées positives

en matiere d’équilibre régional et de création d’emplois.
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La Loi sur la maitrise de 1’énergie de juillet 1999 traduit la volonté et I’engagement
des pouvoirs publics en faveur du développement des énergies renouvelables et fixe un
nouveau cadre juridique pour la gestion et 1’orientation de la demande d’énergie a tous les
niveaux de la chaine énergétique. Cette politique énergétique s’articule autour des
préoccupations d’utilisation rationnelle de 1’énergie, de promotion des énergies

renouvelables et de protection de I’environnement.

Compte tenu des enjeux futurs que représentent ces sources d’énergies durables, les
pouvoirs publics ont consacré le caractere prioritaire et stratégique des énergies

renouvelables a travers un cadre 1égislatif mis en place recemment.

En effet, les pouvoirs publics se sont engagés a accorder un soutien direct au
programme de développement des énergies renouvelables notamment au profit des

populations défavorisées Et des régions déshéritées [2].

1.4.1.Potentiel solaire en Algérie
L’étude de gisement solaire est le point de départ de toute investigation dans le
domaine de I’énergie solaire. Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant
I’évolution du rayonnement solaire disponible dans un lieu donné et au cours d’une période
donnée. Son évolution peut se faire a partir des données de I’irradiation solaire globale.

L’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus éleves au monde.

La durée d’insolation moyenne nationale dépasse les 2000 heures annuellement.
Cette valeur peut atteindre les 3900 heures dans les hauts plateaux et le Sahara. Ainsi,
I’énergiec moyenne regue quotidiennement sur une surface inclinée a la latitude est
d’environ 7 KWh/m2/jour. Elle est repartie comme suit : Au Nord : 5,6kWh/m2/jour ; Au
sud : 7,2kWh/m2/jour [25].

Tableau 1.2.Répartition du potentiel solaire en Algérie [4]

Régions Region cotiere | Hauts Plateaux | Sahara

Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d'ensoleillement (Heures/an) 2650 3000 3500
Irradiation moyenne regue (KWh/in*/an) 1700 1900 2263
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Figure 1.14.Moyenne annuelle de I’irradiation globale recue sur surface horizontale

[12].
1.4.2.Potentiel éolienne en Algérie

La ressource éolienne en Algérie varie beaucoup d’un endroit & un autre. Ceci
est principalement a une topographie et un climat tres diversifiés. En effet, notre vaste
pays, se subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes.

Le Nord méditerranéen est caractérisé par un littoral de 1200 Km et un relief
montagneux, représenté par les deux chaines de I’Atlas tellien et 1’Atlas saharien.
Entre elles, s’intercalent des plaines et les hauts plateaux de climat continental. Le
Sud, quant a lui, se caractérise par un climat saharien.

La carte représentée ci-dessous montre que le Sud est caractérisé par des
vitesses plus élevées que le Nord, plus particulierement dans le Sud-ouest, avec des
vitesses supérieures a 4 m/s et qui dépassent la valeurde6m/s dansa région d’ Adrar.

Concernant le Nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne est peu
élevée. On note cependant, 1’existence de microclimats sur les sites coOtiers d’Oran,
Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et Kheiter ainsi que dans la région

délimitée par Bejaia au Nord et Biskra au Sud [26].
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Figure 1.15.Tracé des vitesses moyennes du vent a10m du sol. [5]

1.5.L°hydrogene :

L'hydrogene pourrait constituer un vecteur énergétique de l'avenir. En effet, d'une
part les réserves de carburants fossiles ne sont pas éternelles et d'autre part on sait que le
moteur a hydrogene est beaucoup plus respectueux de I'environnement que le moteur
thermique, puisqu'il permet d'éviter les émanations de gaz carbonique et I'effet de serre. Le
cceur du moteur a hydrogéne est une pile a combustible qui fonctionne suivant le modele
d'une centrale électrique, avec un apport d'hydrogéne et d'oxygene, I'oxygéne étant prélevé
directement dans l'air extérieur. Au contact chimique de l'oxygéne, I'hydrogéne produit de

I'eau. Ce processus dégage de I'énergie sous forme d'électricité qui fait tourner le moteur

[5].
Ce type d’énergie renouvelable dépend de 1’élément suivant :

1.5.1.Les électrolyseur
Un électrolyseur est 1’appareil inverse de la pile a combustible. L’électrolyseur
dispositif qui génére de 1’hydrogeéne, est une cellule électrolytique qui est alimentée par un
courant électrique provenant d'une source externe (system hybride). Il décompose I’eau en
hydrogéne et oxygene lorsqu’il est électriquement aliment afin de produire la réaction

d'oxydoreduction électrochimique.

Les electrolyseurs a membrane ont de mauvaises performances de cellules Par

contre, leur contrble est plus simple. Il est préférable d’utiliser un électrolyseur haute
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pression afin d’éviter I’utilisation d’un compresseur énergivore pour réduire la taille de

I’unité de stockage de gaz [27].

Dans l'anode apparaissent des atomes d'oxygene, des protons et des électrons; tandis
que dans la cathode se produit une réaction de réduction dans laquelle les protons (H +)
forment avec les électrons des molécules d'hydrogéne gazeux [28]. Les pieces qui
constituent un électrolyseur sont les suivantes: deux plaques qui fonctionnent comme
anode et cathode ; deux mailles qui distribuent le courant électrique; deux diffuseurs de gaz
et les électrodes a membrane (MEA), c¢’est-a-dire la structure principale de 1’électrolyseur
[27].

— NaOH
3 o
a (.Hzo g
S| 2»oag->N 2
- +

Figure 1.16.principe du travail d'électrolyse généralement

Les principaux aspects de l'utilisation des électrolyseurs sont qu'ils pourraient étre
couplés aune source d'énergie renouvelable et diminuer ainsi I'émission de contaminants
atmosphériques [28].Les électrolyseurs alcalins ont de trés bonnes performances au niveau
des cellules (rendement potentiel : 80 %, rendement faradique : 99 %) mais le périphérique

nécessaire induit une fort consommation intrinséque.

1.5.2.Réservoir d'hydrogene
L'hydrogene peut étre stocké sous forme gazeuse ou liquide. Sous forme gazeuse,
c'est I'nydrogene comprimé a une pression de 200-300 bar, densité prochell kg / m3. Le
principal probleme avec ce type de stockage est la faible densité volumique diverses

applications. Sous forme liquide, I'hydrogene est d'abord liquéfié avant d'étre stocke.

La densité de I'nydrogene liquéfié est estimée a 71 kg / m3, ce qui est atteint
exigences d'application dans divers secteurs (R. Baudriers, 2010). L'hydrogéne est préféré
il est stocké sous forme liquide au lieu de forme gazeuse. [30]
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1.5.3.pile a combustible
Une pile a combustible est un dispositif électrochimique qui convertit I'énergie
chimique du combustible directement en énergie électrique a haut rendement et a faible
impact environnemental. Les piles a combustible utilisent de I'nydrogéne combustible
primaire et oxygéne comme agent oxydant. La réaction de I'nydrogéne et de I'oxygene
génere de I'électricité et leur mélange forme de I'eau. La pile & combustible se compose de

deux électrodes (anode et cathode) séparée par I'électricité.

Une pile a combustible est un type de stockage d'énergie. Dans son principe de
fonctionnement de base, il se comporte comme une batterie mais il en différe en raison de
la régénération continue du substrat qui permet la continuité traiter. De maniere générale, il
existe différents types de combustibles et d'oxydants qui doivent étre manipulés par la pile
a combustible est mais la plus largement utilisée aujourd'hui est I'nydrogéne comme réactif

et I'air ambiant comme agent oxydant. [30]

Charge
S |
Combustible=— ' e <= AIir
e l I
| H* ¢
— P— —
H, 0O,
<=
H,0 o*
Excés en eau___ == Sortie air
Anode Cathode

Electrolyte

Figure 1.17.Schéma de fonctionnement de la pile a combustible [31]
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1.6.Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons fourni une description générale des différentes
méthodes de production d'énergie électrique a partir de sources renouvelables. Nous avons
également présenté les différents concepts qui entrent dans la conception énergétique: le
solaire photovoltaique, I'énergie €éolienne et I'énergie hydrogene de pile combustible.
D'autre part, nous avons discutés tous les composants de ces systéemes photovoltaiques et
éoliens, en plus de leurs principes de fonctionnement, ce qui permet de présenter I'analyse

du systéme hybride constitué de ces systémes.
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Chapitre Il : Modélisation des composants du systéeme hybride

I1.1.Introduction

La modé¢lisation est une représentation mathématique d’un phénomene physique
(réel). Elle permet est de prendre en compte I’évolution des différentes conditions
météorologiques données ou estimées qui caractérisent ses performances sur une longue

période.

Ainsi, dans ce chapitre nous présenterons la sélection des composants du systéme, et
la modélisation du systeme hybride éolien-pv-batteries en utilisant des modeles
mathématiques de type <« entrée-sortie > élaboré, permettant de calculer la puissance
¢lectrique produite a partir de la variation d’énergie de ce dernier. Dans tous les cas, nous

utiliserons des modeles de la littérature.

I1.2.Le choix des composants :

11.2.1.Caractéristiques technique de chaque composant :

Tableau I1.1.Tableau technique du Panneau solaire choisi

Générateur PV (VICTRON 330) Valeur
Puissance max Pmpp 330 W
Courant & puissance max. Impp 8.86 A
Tension a puissance max. Vmpp 37.3V
Courant de court-circuit Isc 957 A
Tension en circuit ouvert Voc 4472V
Rendement de puissance 10 ans 90% + 25 ans 80%
Coefficient de température de VVoc -0,35/°C
(%)
Coefficient de température d’Isc +0,04/°C
(%)
Coefficient de température de Pmpp -0,45/°C
(%)
Résistance aux impacts (gréle) 23 m/s, 7,53 g
Nombre de cellules couplées en 72
série
Température de fonctionnement -40°C a +85°C
Type de cellules Poly cristallin
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Tableau I1.2.Tableau technigue du convertisseur choisi.

Convertisseur (VICTRON Phoenix) Valeur
Puissance du convertisseur a 25°C / 2500/ 2250 W

40°C

Rendement 94%

Tension d'entrée 12V/24V/48V

Tension de sortie 230V

Température de fonctionnement -20a +50 °C

Tableau I1.3.Tableau technique de la batterie choisie

Hoppecke 20 OPzS Valeur
La capacité nominale 2500Ah
Tension nominale 12V

Température de fonctionnement

Décharge -20°C 60°C

Charge 0 °C 50°C

Tableau I1.4.Tableau technique de I’éolienne choisie.

Eolienne (Whisper 200)

Valeur

Diamétre rotor 2.7m
Poids 39.46 kg
Vitesse de vent de démarrage 3,1m/s
Vitesse de vent maximum 55 m/s
Puissance nominale 1000W
Nombre de pales 3

Tableau 11.5.Tableau technique de 1’¢lectrolyseur choisie.

Electrolyseur (Gensalt OT 10)

Valeur

Puissance max

200 W

Pression maximal autorisée dans la
cellule

2.75 bar (KPa)

Température maximum de I’eau 40°C
Température minimal de I’eau 5°C
Alimentation Hz 220-240 VAC/50Hz
Garantie 2ans
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Tableau 11.6.Tableau technique de réservoir d’hydrogéne choisie.

Réservoir d’hydrogéne Valeur

Dimension (L*W*H) 5*4*3.5m
Poids 2 tonnes
Capacité 100m” 3
Dureée de vie 10-15 ans

Tableau I1.7.Tableau technique de pile combustible choisi.

Pile combustible (G-HFCS-6kW) Valeur
Puissance 6000 W
Tension nominal 72V
Courant nominal 83.8A
Rendement >=50%
Poids du system 16.45kg
Poids de la pile 9.84kg
Température ambiante de stockage -10 a +50°C
Pression de 1’hydrogéne 0.04 — 0.06 MPa
Consommation d’hydrogéne 70L/min
Pureté de I’hydrogeéne >09.99
Durée de vie 20 ans

11.2.2.Caractéristiques économique de chaque composant :

Générateur PV (VICTRON 330)

Capitale : 275.072%

Cout de remplacement : 0$

Cout de Maintenance : 35.6%

Durée de vie : 25 ans

Convertisseur (VICTRON Pheenix)

- Capitale : 1491.3057%

- Cout de remplacement : 0$
- Cout de Maintenance : 8%
- Durée de vie : 20 ans
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Batterie (plomb ouvert EXIDE OPzS Solar)

- Capitale : 1755.66%

- Cout de remplacement : 10$

- Cout de Maintenance : 1.5%

- Durée de vie : 15 ans
Eolienne (Whisper 200)

- Capitale : 33985.02%

- Cout de remplacement : 0 $

- Cout de Maintenance : 20 $

- Durée de vie : 20 ans
Electrolyseur (Gensalt OT 10)

- Capitale : 1134.72 $
- Cout de remplacement : 0 $
- Cout de Maintenance : 25 $

Réservoir d’hydrogéne

- Capitale : 1000$

- Cout de remplacement : 150%$

- Cout de Maintenance : 30$
Pile combustible (G-HFCS-6kW)

- Capitale : 27062%
- Cout de remplacement :0$
- Cout de Maintenance : 1$

I1.3.Modélisation des composants du systeme

11.3.1.Les panneaux photovoltaique
La puissance d'un systéeme PV (ppy) au temps t peut étre obtenue en le rayonnement

solaire comme la formule suivante Modéle du module PV [32]

Ppy (t) = 1(t) X A X npy @
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Ou 1 est le rayonnement solaire, A désigné la zone PV etnp, est l'efficacité du
systéeme PV et du convertisseur. Si I'on considére un systeme avec des panneauxNpy , la

puissance totale produite est [32]

Ppy (t) = Npy X ppy (t) 2

11.3.2. Les Eolienne
Pour une éolienne, si la vitesse du vent dépasse la vitesse d'enclenchement, I'éolienne
commence a produire de I'énergie. Si la vitesse du vent est égale ou supérieure a la vitesse
nominale du vent de I'éolienne, le générateur produira une puissance constante. Cependant,
si la vitesse du vent dépasse la vitesse de coupure de I'éolienne, I'éolienne cesse de générer
pour protéger I'éolienne et le composant contre les dommages. (La puissance générée a

partir de chaque temps t de I'éolienne est estimée par [33 ,34]

0
V()—Veut—in
Put(8) = 1 Prowe == == @)
r—wt

Sujet a V(t) <Viye—in ORV () 2 Veyr—our
cht—in< V(t)<Vr
Vr< V(t)<cht—out

OuV(t) est la vitesse du vent au temps t (m/s),P,_,,; est la puissance nominale de
I'éolienne en kW, et,V.ye—our Veur—in €t VI sont respectivement la vitesse de coupure,
V ut—in€t 12 vitesse nominale de I'éolienne (m / s). Si le nombre d'éoliennes est Ny, alors

la puissance totale produite est modélisée comme [32]

Pytotat(t) = Nye X Py (t) (4)

11.3.3 Pile & combustible (FC) / électrolyseur
Dans le systeme hybride éolien / PV et pile a combustible, le systeme de stockage
fonctionne dans les conditions suivantes: si la puissance générée par le vent est supérieure

a la demande de charge au temps t, alors I'électrolyseur sera permis de générer de
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I'nydrogéne pour remplir le réservoir d'hydrogene. (La quantité d’hydrogéne a stocker dans
le réservoir d'hydrogéne est estimée comme suit: [35]

ELoad(t)

Ninw ] X NElect (5)

Estor(t) = Estor(t - 1) + [(EPV(t) X ninv) + (Ewt(t) X 77inv) -

OU Eiqior () etEsiqior (t — 1) sont I'énergie stockée dans les réservoirs d'hydrogene
au temps (t) et (t — 1) en kWh, respectivement,E; .4 €st la demande de charge électrique en

KWh, n;,,, est le rendement de I'onduleur, et g est I'efficacité de I'électrolyseur.

Lorsque la demande de charge électrique sur I'éolienne est insuffisante, la pile a
combustible est utilisée pour fournir la demande supplémentaire nécessaire a la charge
électrique. (Par conséquent, la quantité dhydrogene stockée dans les réservoirs
d'hydrogene a I'neure t est calculée selon I'équation suivante:

[(E oa (t)/ inv)_(E (t)X inv)"‘(Ew (t)x i‘l’l'l?)]
Esor(t) = Egpor (t — 1) — —te4 : YII;cher; —— (6)

Ou ngc est le rendement de la pile a combustible qui est estime a l'aide de I'équation

suivante:

— 3-6(PGen) (7)
(F0+F1PGen)LHVHydogen

Nrc

Pour garantir les conditions d'utilisation de I'nydrogene par le générateur a pile a
combustible, la courbe de combustible est ajustée pour suivre la I'nydrogéne produit par

I'électrolyseur sur la base de I'équation suivante:
F = FoYeen + F1¥gen (8)

La génération de piles a combustible est simulée pour une optimisation compléte tout
au long de lI'année. Cela signifie que la génération de piles a combustible supposent des
périodes de faible génération d'éoliennes, mais cela ajuster la puissance de sortie pour

maintenir 100% d'hydrogene fraction.

Electrolyse de I'eau. L'électrolyse de I'eau est le processus de diviser I'eau en
hydrogene oxygene gazeux en passant courant continu dans l'eau a l'aide d'électrodes.
Renouvelable I'nydrogéne peut étre produit en utilisant les ressources renouvelables a
travers électrolyse de l'eau décrite comme une ER verte émergente La technologie. (Le

processus d'électrolyse est exprimé comme suit:
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H,0 — 2H, + 0,, AAH =286Kj/mol at 25 °C, 1ba (9)

Le schéma de principe de la figure I1.1 illustre la configuration pour production

d'’hydrogene

Electrolyser Hydrogen tank PEM fuel cell

Figure 11.1.Schéma de principe de la pile a combustible /électrolyseur

11.3.4. Les batteries
En raison de la nature intermittente de ressources éoliennes, les systemes de stockage
de batteries sont devenus une partie commune de la plupart des configurations hybrides
RE. (Batterie les changements du systeme de stockage en réponse au systéeme hybride
configuration. L’état de charge de la batterie est obtenu comme suit: lorsque la puissance
totale de I'éolienne est supérieure a la demande de charge, la batterie est commutée sur état
de charge utilisant I'énergie excédentaire produite par le vent turbine a charger. e quantité

de charge de la batterie a le temps t est estimé comme suit [36] :

Egatt(t) = Egqee(t — 1) X (1 — 0) + [(Epy (£) X Niny) + (Ew(t) X Niny)

_ Epoaa(®) % NBC

Ninv Ninv

(10)
Oou

Epaii(t) Et Egae: (t — 1) sont la quantité de charge de le stockage de la batterie au
temps t et (¢t — 1) en kWh, respectivement,n;,,, est le rendement de I'onduleur, ng. est le
rendement de charge du systeme de stockage de batterie, et o est l'autodécharge horaire

faux.

Lorsque la puissance totale de I'éolienne et PV est inférieure a celle de la demande,

la batterie passe a I'état de décharge et comble la pénurie
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11.3.5.Les convertisseurs
Les différents appareils électriques de notre systéme ne fonctionnent pas a la méme
tension ou ne sont pas du méme type : nous avons le courant continu (Direct Current : DC)
ou le courant alternatif (Alternating Current : AC). Nous devons donc insérer des
convertisseurs DC/AC et/ou DC/DC (éleveur ou abaisseur de tension) afin de pouvoir les
connecter entre eux. Et il exprime le rendement de conversion, pour tous types de

convertisseurs, selon 1°équation suivante [37]

P
Nconv = i (11)

Avec
Ncony RENDement de conversion du convertisseur (%)
P Puissance en entrée du convertisseur (W)
Ps Puissance en sortie du convertisseur (W)
Ou
Pg = Ps + Ppertes (12)

La puissance électrique perdue Ppe,tes (W) peut done s‘exprimer en fonction de PS

selon la relation suivante : [37]

1
Ppertes = Ps (T)Conv - 1) (13)
En appelant
Pper
Npertes = :;—O:s (14)
Avec

Pyom Puissance nominale du convertisseur (W) et

__Ps
n - PNom (15)
On obtient:
n
= 1
Mconw N+MNpertes ( 6)

On définit le rendement de pertes 1peries par 1°‘équation. (Les pertes par chute de

tension éetant négligées): [37]
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Npertes = Mo + m-ﬂz (17)

Avec

1o Pertes a vide du convertisseur (-)
m Pertes résistives du convertisseur (-)

On obtient finalement (11-17) le rendement du convertisseur : [37]

Ps
— PNom (18)
Nconv = P I 2
S +n0+m( S )
PNom PNom

Ou les parameétres 110 et n100 sont définis de la maniére suivante :

01
Mo = Hgp— (19)
Et
m=—— No—1 (20)

N10

En connaissant les valeurs du rendement a 10% et a 100% de la puissance nominale
(n10 €t n100 ), ON détermine les valeurs des deux parametresn, et m qui permettent de
calculer le rendement du convertisseur pour toutes les puissances délivrées. Nous
considérons que la puissance nominale du convertisseur est la puissance maximale que

celui-ci peut délivrer.

I1.4.Parametres économique pour systeme d’énergie renouvelable
hybride
Dans HOMER, le taux d'intérét annuel est un parametre d'entrée nécessaire. Le taux

d'intérét annuel peut étre estimé comme suit:

i — iO_f
1+f'

(21)
ou
i est le taux d'intérét.

i, est le taux d'intérét nominal.
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fest le taux d'inflation par ans.

11.4.1.Co0t de I'énergie (COE)
Le codt actualisé de I'énergie est le colt moyen de I'énergie électrique utile produite
par le systéme hybride. Le codt actualisé de I'énergie peut étre estimé a l'aide de I'équation

suivante:

NPCXCRF

COE = (22)

Egnn,tot
Ou
COE est le coOt actualisé de I'énergie en dollars,

NPC est la valeur actuelle net,

Eanntor Est la charge électrique annuelle demandee par la charge et CRF est le
facteur de récupération du capital. La valeur du CRF peut étre estimée a l'aide de I'équation
suivante:

CRF(i, N) = G+D" (23)

(1+i)N-1

11.4.2.Valeur actuelle net (NPC)

La NPC est définie comme la valeur actuelle du co(t initial et de fonctionnement de
I’hybride sur la durée de vie du systeme. On peut également supposer qu'il s'agit du codt du
cycle de vie du systéme. La durée de vie du systéme hybride dans cette étude est de 25 ans.
La (NPC) est donc un parameétre de sortie important pour déterminer la faisabilité
économique de tous les systemes. HOMER classe les systémes ER en fonction de la NPC

du systéme. L'équation suivante peut étre utilisée pour trouver la NPC du systeme hybride
NPC = Cip + Crep + Cogm + PVsqy (24)
Ou
Ci, : le codt initial en capital.
Crep: le colt de remplacement.

Cognm:le colt d'exploitation et d'entretien.

PVgqp: 1a valeur actuelle de récupération du systeme hybride.
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Le col(t en capital initial du systéeme hybride (C;, ) est déterminé a laide de

I'équation suivante:

Cin = (CpyX Cyniepy) + (WTy X Pr_yytNyt) + (Epare X Bp) + (Invy, X Inv,) + (FCp X FC,) +
(ELZp X ELZ,) + (Harp X Hary) (25)

Oou

WT, est le prix de I'¢olienne par kW ($ / KW).
Egq: €St la capacité de la batterie (kWh).

Bp est le prix de la batterie ($ / kWh).

Cpv, Cunie py SONt respectivement, la capacité totale (kW) et le codt unitaire ($/kW)

du générateur PV.

Inv, est le prix de I'onduleur ($ / kWh).

Inv, est la capacite de I'onduleur (kW).

FCp est le prix de la pile a combustible ($ / kW).

FC, est la capacité de la pile a combustible en KW.

ELZp est le prix de I'électrolyseur ($ / kW).

ELZ, est la capacité de I'électrolyseur en KW.

Hyr, est le prix du réservoir d'hydrogene ($ / kg).

H,r.et correspond a la capacité du réservoir d’hydrogéne en kg.

Le colit de remplacement du systéeme d’énergie renouvelable hybride est estimé a

I'aide de I'équation suivante [38,39].

Nre 1+i i
Crep = Zizlp(CRC X CU X (T_;)Nx(l/NreP*_l)) (26)

Ou

Ny¢p, est le nombre de remplacements.
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Cgc est la capacité de I'unite de remplacement (KW pour I'éolienne, I'onduleur,
générateur PV, la pile & combustible et I'électrolyseur; kWh pour le systeme de stockage
sur batterie et kg pour le réservoir d’hydrogéne).

Cy est le colt unitaire de remplacement ($ / kW pour I'éolienne, générateur PV, la
pile & combustible, I'électrolyseur et I'onduleur, $ / kWh pour la batterie et $ / Kg pour le
réservoir d'hydrogene).

N, est le nombre de composants de remplacement sur la durée de vie du projet.

Cogm st le colit d’exploitation et de maintenance du systéme hybride, exprimé dans

I’équation suivante [40]

1+ 1+i,
CO&M=C0&MOX(1_T,)X(1_((1—+T) )T?tl

Cosam = Cogmo X N1 =1 (27)

La valeur de récupération actuelle du composant dans le systéme hybride est

déterminée a l'aide de I'équation suivante [41]

Nre 1+ i
PVeal = 2277 Vear X ()"0 Nrept ) (28)

Ou

PV sal : est la valeur de récupération des composants de systéme d’énergie hybride.

11.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé ou choisi chaque composant du systéeme
hybride éolien-PV-batteries-pile a combustible-électrolyseur-réservoir d’hydrogene. Ainsi,
la modélisation nous a permis de représenter le comportement du systéeme étudié sous
forme d’équations mathématiques afin d’évaluer la caractéristique de chaque élément

constituant notre installation.

D’autre part, nous avons abordé les lois économiques telles que NPC et COE.
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Chapitre 111 : présentation de logiciel « Homer »

I11.1. Introduction

Etant donnés les différents efforts des derniéres années a travers le monde pour
diminuer la dépendance au pétrole, beaucoup de ressources ont été mises de 1’avant pour
développer les énergies renouvelables et principalement, 1’énergie solaire photovoltaique.
Cette energie est en forte croissance partout a travers le monde. Les outils comme les

logiciels font partie des grandes réalisations concernant cette énergie a promouvoir.

De nombreux logiciels existent maintenant pour modéliser, optimiser ou
dimensionner les différents systémes congus a partir de 1’énergie renouvelable. Beaucoup
de ces logiciels sont spécialisés pour un type d’énergie particulier. Il en existe un bon

nombre pour le solaire photovoltaique [44]

I11.2.Présentation du logiciel HOMER

HOMER est un logiciel développé pour des systémes de production d’énergie de
petites puissances. Il permet de faire des simulations de systemes avec des énergies
renouvelables et avec des énergies fossiles. Un de ses grands atouts est la possibilité de
pouvoir simuler des systémes hybrides combinant différentes sources d’énergie qu’elle soit
renouvelable ou fossile. La premiere version a été développée en 1992 pour NREL (US
National Renewable Energy Laboratory), il a ensuite subi de nombreuses améliorations

dans plus de 40 nouvelles versions [45].
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Tableau I11.1.Significatif de logiciel HOMER ci-dessous

Paramétre Oui/ No_n / Explication
En partie
Langue ou I En anglais
Gratuit, téléchargement
disponible en ligne,
Accessibilité a tous Oul aide et tutoriel, fichiers
d’exemple
disponibles en ligne.
Plusieurs technologies Eolien, diesel et
. . oul .
disponibles photovoltaique
Systemes hors oU |
réseau
Simulation de Partout a travers le monde
systemes dans ou I selon des lieux
plusieurs pays prédéterminés.
Evaluation des co(ts ou |
Optimisations des oU |

systémes

I11.3.Principal caractéristiques

Tout d’abord, ce logiciel permet de faire des simulations pour ensuite optimiser les

systémes et pour finalement terminer avec des analyses de sensibilité sur ces systémes

optimisés. La solution obtenue par HOMER est la solution la moins colteuse parmi

différentes combinaisons de systeémes d’énergies renouvelables, d’énergies fossiles ou de

systémes hybrides comprenant deux sources d’énergie ou plus. La Figure (111.1), représente

le modele conceptuel du logiciel HOMER
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Chapitre 111 : présentation de logiciel « Homer »

Analyse de Sensibilité

Optimisation

Simulation

Figure 111.1.Modéle conceptuel du logiciel HOMER.

Le logiciel permet de faire la simulation d’un systéme selon des données de gisement
(solaire, éolien, diesel, etc.) en fonction d’une demande énergétique (besoins en énergie).
Par la suite, il est possible d’analyser plusieurs configurations différentes pour ce méme
systeme afin d’en obtenir un systéme optimisé au niveau du colt. Le logiciel simule toutes
les configurations demandées et donne la meilleure solution, la solution la moins chére,
parmi celles-ci. Ensuite, il est finalement possible de faire des analyses de sensibilité afin
de savoir si la solution trouvée reste la meilleure méme s’il y a certains changements dans
les différents parametres entrés (variation du colt de la technologie, variation dans les
données de gisement, etc.). Il est donc possible de faire bon nombre d’analyses avec de

nombreuses configurations différentes en moins de quelques minutes de simulation.

Le logiciel permet de faire des simulations avec différents systemes de production
d’énergie :
e Panneaux solaires photovoltaiques
e Eoliennes
¢ Barrage hydroélectrique au fil de I’eau,
e Biomasse
e Génératrices (diesel , essence ,biogaz ,combustibles alternatifs et combustibles
personnalisés, Co alimentées),

e Réseau électrique,
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e Micro turbines

e Piles a combustible.

HOMER offre aussi une vaste gamme de dispositifs d’accumulation ou de
récupération d’énergie :
e Banque des batteries
e Volants d’inertie
e Flow batteries

e Hydrogene

On peut aussi entrer divers types de besoins énergétiques :
e Profils de consommation journaliers avec des variations selon les saisons
e charge différée pour le pompage d’eau ou pour la réfrigération
e charge thermique

e mesures d’efficacité énergétique

HOMER peut donc simuler un large éventail de systemes différents en plus de

toutes les combinaisons possibles de systémes hybrides.

I11.4. Interfaces

Le logiciel HOMER est facile & utiliser et son interface est similaire aux logiciels
usuels, il est donc muni d’un menu dans le haut ainsi que des icones que 1’on peut utiliser
sans aller dans les menus. On peut considérer que 1’interface d’HOMER a trois zones
importantes comme indiqué sur la Figure(l11.3) : la zone de définition du systéme, celle des

ressources et celle des résultats

5 o i .‘I ‘-ﬂl .;:-'.1‘"- == )_Z,OT-”L- Definition du Systéme

—l 1 - Zone 3- Résultats des Calculs

\Re!sources

Figure 111.2.Interface HOMER - Fichier vierge.
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Chapitre 111 : présentation de logiciel « Homer »

La zone de définition du systeme permet de choisir les équipements qui seront inclus
dans le systeme a modéliser. Il suffit de cocher les éléments a utiliser selon les choix
illustrés a la Figure (111.3). De plus, dans cette méme fenétre, il est possible de choisir : de
modéliser le réseau électrique, d’en faire la comparaison avec un systéme hors réseau ou

simplement de ne pas modéliser le réseau.

' File View Tnputs  Diitpits  Windnwr - Help
NEHEE8ER

E oupment: b cormdsr - | idiRemme i Simuldliore: Oofl Flogess
CHE ] somibis 0t Stehss
Ok the ek ercne Sensivly Resute | Ontimation Fasuts |
buoe o & bad ard & Tada
COURIE, r e . Eort | Dekis.
Add/Remove Equipment To Conskder o b
Resouices Oibet | Sebockt check huwes: bo 230 akemarks bo the schemahe. Linar check horesto Har Thaaeh
@ T that HOMER wl cimudafe,
.Qi Syetam ol Hukdthe poirler over arvlement o click Helo fon mave fomiaian.
ij Emizsiors Loads Camperants
ﬂinnd{am § 1 Fmapload1 g 3 Germalon 1 BT Battayt
S ) £ T PimapLoat 2 AT W Tuting 1 5 Gerein 2 B Baeyz
i S 7 Delengdie Load ,f\ T wind Tuibing 2 [ Gereizio 3 B Baepd
B B ThemelLoad1 T Hede 5[ Gerenin 4 1 Balieyd
Hniey B ThemdLosd2 [T Coneter 1 Gereialoi§ B3 Baey’
ﬂ & Horiegen bad i 7 Bl & T Gerwiami &1 Baieph
T Hdogen Tk 4 Gereialo 7 B BaeyT
ﬁ T Relaimer {31 Germiani B B Baap?
G Germizlo 4 B Baeypd
3 Gersiaim 10 AT Baepin
Gid
* Donof madalgnd
A€ Sytemis covesteto gid
1™ Compers s shoers apekem bo onid sstsrcon
Hebr Cancal 0k,

Figure 111.3.Interface HOMER — Equipements & ajouter.

Une fois sélectionnés, les divers équipements apparaissent dans la zone 1 de
définition du systéme comme & la Figure .et les ressources nécessaires aux équipements
sélectionnés apparaissent, elles, dans la zone 2 de définition des ressources comme a la
Figure (111.4)
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E quipment to consider I Add/Remove. .. l

=

Hydrogen tank
-

(&3]

Electrolyzer

A

wWIND TURBINE

=2 |

primary load
3.5 Mwh/d
336 KW peak

-

H2500

Converter

AC . DC

Figure I11.4.Interface HOMER — Equipements sélectionnés

Fezources - Other ——

= | Solar resource {?:F| E conomics
'ﬁ%l “wind resource '-Q'| Systern control

A | Biomaszs resource -1 Temperature

Figure 111.5.Interface HOMER — Equipements sélectionnés

Dans ces deux zones, pour chaque icéne, il y a une fenétre a remplir ; ce sont les
données a fournir pour faire une simulation. Les données d’entrée pour le présent projet
seront définies dans la zone 4. Une fois ces données sont entrées, on peut faire calculer

HOMER, en cliquant sur I’icbne comme il est illustré dans la Figure (111.6).
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Figure 111.6.Interface HOMER - Fichier complété

Lorsque le calcul est complété, les résultats apparaissent et la solution la plus
économique est la premiére comme illustré a la Figure (111.7). Un résumé du systéme et des

codts reliés sont affichés dans la zone des résultats.
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0 200 5 3235240 3704 1308E0 136 10
A e L
E 200 "0 $2mnR0 3654 '3::35; :f; :2
2 N L V2 TR 1] SEZ SIS 1 o
H300U | Conv. Intial Uperating lotal CUE Hen.
(KWw) Capital Cost ($/y1) NPC {$/kwh)| Frac.
i a fl=17 30 130 5 $ 234,340 5526 $304985 1.340 1.00
a N =1 m
o 8
« Resultats des calculs

AR

e Ju Fiks gy e fe Rl B Ruje Bigw Jef s i fefe e ¥ e

GECRCERBENEINIBIEEEEEREAR

Figure 111.7.Interface HOMER — Résultats des calculs
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111.5. Données d’entrée

Les données a faire entrer sont celles reliées a la zone 1 et 2 du logiciel HOMER. Il
s’agit de données reliées a la consommation énergétique, aux équipements (panneaux
solaires photovoltaiques, €oliennes, génératrices, onduleurs, batteries ou autres
équipements) et aux ressources nécessaires comme les données de gisement solaire ou
éolien, aussi bien que les données reliées au combustible utilisé par la génératrice. Dans la
zone 2 des ressources, il y a aussi certains parameétres économiques que 1’on peut modifier.
D’autres paramétres permettent différents controles du systeme (surtout au niveau de la
simulation des banques de batteries et des génératrices). Dans la zone des ressources, on
peut aussi mettre des pénalités monétaires pour les émissions émises ou bien un seuil limite
d’émissions a ne pas dépasser lorsque la simulation sera effectuée. Finalement, certaines
contraintes peuvent étre exigées comme une fraction minimale d’énergie renouvelable a
avoir dans le systeme ou encore accepter un certain pourcentage de 34 déficits en énergie.
Une fois toutes les sections remplies, Figure (111.8), on peut lancer la simulation en cliquant

sur I’icone « calculer ».

Demande 2|

Primary Load 1

energetique g

b

[=¥]

; Wind Turbine 1
Données des
équipements oy

Generator 1

=]
S4KS25P

LCalculate I

Converter

g] Solar resource
Ressou rces _g:—_’ Wind resource
;‘_’ Diesel

d? Economics

2 Q’ System control
Autres données —J iy
‘ missions

@ Constraints

W

Figure 111.8.Données a fournir.

43



Chapitre 111 : présentation de logiciel « Homer »

111.6. Résultats pouvant étre obtenus

Delnande Prna?giji»ad 1
= PR v ! r
énergétique ks Résultats
yor ':. ¥ 'r. 730 [T § 0 u
o

; wing 1 urbine 1
Donnees des
équipements

~
Generatos 1

)|
GAK525n

a|

Conwerter

@ | Salas roscuran

Ressources B Wind recource
&t

97| Fennomes
,."Q_'J! Spatem anntenl

i~§ Emissions

@ Constrain's

Autres données

Figure 111.9.Résultats obtenus aprés simulation.

Une fois toutes les données ont été entrées et la simulation lancée, on obtient de
nombreux résultats comme illustré a la Figure (I11.9). Etant donné qu’il est possible de faire
entre de nombreuses configurations différentes pour un méme type de systeme, il est
possible de visualiser la liste des résultats de deux facons : « Categorized » et « Overall».
Si on choisit ’option « Categorized», la liste présente 1’option la plus économique pour
chaque catégorie de systéme et donc par type de systeme. Par exemple, HOMER affichera
seulement la meilleure option pour un systeme de type photovoltaique avec batteries méme
si la simulation a été faite selon plusieurs configurations différentes (différents nombres de
panneaux, différents nombres de batteries). Pour I’option «Overall», HOMER affiche tous
les systémes sur la méme liste. Le premier résultat affiché est le plus économique parmi
tous les types de systémes simulés. Il est donc important d’optimiser chaque type de
systéme afin d’éliminer les systemes qui ne sont pas viables. Pour ce faire, on effectue
plusieurs simulations dans le but de converger vers un systeme optimal pour chaque type

de systéme.

Il est tres important de se rappeler que le premier résultat donné par HOMER dans la
liste des résultats est toujours le systéme le plus économique trouvé selon « Net Present

Cost» (codt a valeur actuelle) parmi tous les systemes et toutes les configurations simulés.
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Comme mentionné précédemment, les résumés des systémes et des colts reliés sont

affichés dans la zone des résultats.

Un exemple de résumé est montré a la Figure (I111.10). On y retrouve les informations
suivantes : icones des équipements du systeme (partie 1) et leur capacité ou le nombre de
batteries (partie 2), I’investissement initial devant étre fait (partie 3), les colts d’opération
par an (partie 4), le codt total du systtme a la valeur actuelle (partie 5), le colt de
I’énergie en $/kWh (partie 6) et finalement, la proportion d’énergie renouvelable utilisée

dans le systeme (partie 7).

L e 3 4 5 6 7

[' H000 [Conv, Intial | Opesating |  Total |COE 1 hénﬂJ

(kW) (kw) || Capital Cost($Ar) |  NPC |($/kWh)| Frac.

30 Wj $234,340 5526  $304985 1340 1.00

Figure 111.10.Résumé des résultats.

Pour plus de détails sur les différents résultats obtenus dans HOMER, il faut cliquer

sur le résultat désiré et une fenétre, Figure (II1.11), s’ouvre avec plus d’informations.
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System Architecture: 30 kw PV Total NPC: $ 304,985
130 Hoppecke 24 OP2S 3 Levelized COE: $1.340/kwh
5 kW Inverter Operating Cost: $ 5,526/
Cost Summary I CashFlow | Electiical | Pv | Battery | Converter | Emissions | Hourly Data |
Cost type: Cash Flow Summary
(& Net present 200K
" Annualized
[V Reverse sign 200,000 1
2
%
: S 150,000
Categorize; o
& By component E
" Bycostype  £100000
[ Showdetals 8
50,000
0
PV Hoppecke 24 OPzS 3000 Converter
Compare... ;
Component Capital ($)  Replacement ($) 0&M ($) Fuel ($) Salvage ($) Total ($)
PV 200,160 0 25695 0 0 225,855
Hoppecke 24 OP25 30( 30,400 8479 38,861 0 5312 73428
Converter 3,780 1577 £39 0 -294 5,703
System 234,340 11,056 65,195 0 5,606 304,985
XML Report I HTML Report I Help | Close

Figure I111.11.Fenétre des résultats détaillés

Dans cette fenétre, on retrouve des onglets comme le résumé des codts, le flux
monétaire, des informations sur ’¢lectricité (production, consommation, excés d’énergie,
etc.), des détails sur I’énergie et la puissance offertes des équipements (panneaux, batteries,
convertisseur), le détail des émissions et finalement, on peut visualiser les données

simulées d’heure en heure [46].
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111.7.Méthodologies spécifiques aux simulations
Une démarche pour le dimensionnement est définie conjointement avec une
démarche pour les simulations sur HOMER pour les systémes, La démarche générale pour
le dimensionnement et les simulations est résumée en quelques étapes :
1. Evaluation de la demande énergétique (consommation d’énergie)
2. Pré-dimensionnement a la main des équipements;
3. Identifier les équipements nécessaires au systeme (panneaux solaires, convertisseur,
batteries) dans le logiciel HOMER,;
4. Entrer les données nécessaires dans le logiciel :
a. de consommation énergétique;
b. de gisement solaire pour le lieu désiré;
c. pour les équipements (prix des équipements et colit d’opération et d’entretien);
5. Lancer le calcul dans HOMER;
6. Optimiser les résultats du logiciel HOMER de facon itérative pour arriver a la solution
optimale pour ce systeme;
7. Faire des analyses de sensibilité, si nécessaire;
8. Valider le systéme.

Résultats a analyser
Les résultats qui seront analyses sont les données de dimensionnement pour les
panneaux solaires, les éoliennes, la génératrice diésel pour le systeme. Ensuite, les codts
d’opération (les annuités), le codt total a sa valeur actuelle du systéme ainsi que le colt de

I’énergie en $/kWh et le pourcentage d’excés d’énergie seront analysé.
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111.8.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué le logiciel HOMER permettant une
compréhension idéale du fonctionnement du programme ainsi que les objectifs a atteindre.
Il offre une approche orientée sur la réalisation de projets plutét qu’une approche
d’optimisation de systémes. Apres I’introduction de tous les rapports de prix, les types
d'appareils utilisés et les données météorologiques nécessaires le long de I'année. Ce
logiciel est tres populaire et est actuellement utilisé dans plus de 200 pays et par plus de 40
000 utilisateurs. Pour le présent projet, la version utilisée est HOMER 2.68 beta qui est
disponible gratuitement, et est développé par NREL (National Renewable Energy
Laboratory) des Etats-Unis. Il permet un calcul simplifié des possibilités pour un projet

électrique hybride selon son domicile.
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Chapitre IV : Résultats de Simulation Et Discussion

IV.1. Introduction
Dans cette ¢tude, nous fournirons de I’électricité a une zone isolée (en dehors du
réseau électrique), grace a 1’utilisation d’un systeme basé sur les énergies renouvelables

disponible dans cette région en Algérie.

Et la zone a laquelle nous appliquerons 1’étude est la province algérienne de

Timimoune.

Afin de construire ce systeme électrique, nous devons avoir toutes les informations
nécessaires emplacement specifié. Les informations typiques sont: le profil de charge,
rayonnement solaire des panneaux solaires, température, vitesse du vent pour la production
d'énergie éolienne, le codt initial de chaque composant (générateurs énergies renouvelables
et batteries), co(t et durée de vie du projet. Puis avec ces données, nous pouvons exécuter
des simulations pour obtenir la meilleure configuration de systéme d’énergie renouvelable

hybride pour le site étudié.

IV.2.Présentation des données du site
La wilaya du Timimoune est une wilaya algérienne depuis le 26/11/2019, situé a
1225 kilomeétres au sud d'Alger, et il couvre une superficie totale de 65000 kilometres

carrés, et sa population est estimée a 150000 personnes.

» Elle est limitée par :

e Au sud : la wilaya de Adrar

e Au nord : la wilaya d’el Bayadh

e A I’Est : la wilaya de Ain Saleh et wilaya d’el Manea.
e A I’Ouest : la wilaya de Bani Abbas.

» Coordonnées du site :

e Latitude : 29.25°

e Longitude : 0,28°

e Altitude : 312m

49



Chapitre IV : Résultats de Simulation Et Discussion

Figure IV. 1.Localisation géographique du site en étude.

> Le climat du site :

La plupart des régions de site prévalent dans un climat désertique sec, et la
température est large entre le jour et la nuit et entre I'hiver et I'été, entre 4 et 25 degrés en
hiver et entre 18 et 38 degrés en été.et la vitesse du vent est 15 a 25km par heure

IVV.3.Les données Météorologique
Pour obtenir les données météorologiques horaires pour 1’année 2020
(rayonnement, vitesse de vent et température), nous avons utilisés ’'ONM (L’office

National Météorologie).

A T’aide du logiciel HOMER et des valeurs des données météorologique et des

caractéristiques du site de mesure, nous obtenons ce que suit :

1VV.3.1.Données relative a Pirradiation

HOMER crée les valeurs de rayonnement solaire chaque heure pour toute 1’année
voir les figure IV.2, IV.3et IV.4:

50



Chapitre IV : Résultats de Simulation Et Discussion

200

600

-
]
5

]
=1
=1

Scaled data (K¥VinY)
@
[
2

Global Horizontal Radiation

T.000 1.0
Eﬂ.ﬂﬂ{l ]
% — F0.8
= 5,000 ] E
5 []
x ] loe E
E4.{Iﬂ{l- — =
o -
& 3 000 £
T _ M4 &
] _ [
(] - [+
3.,.'1_'.{!0{!- —
] 0.2
= i b
1,000
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Daily Radiation === Clearness Index
. 5: . - ,
Figure 1V. 2.L’irradiation dans une année
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Figure 1V. 4. Variation de 1’éclairement journalier au cours des 12 mois de I’année
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1VV.3.2.Données relative a vitesse de vent :

L’évolution du profil de vitesse de vent pour les quatre saisons de I’année est

donnée par les figures suivantes :

max

daily high
mean
daily low

min

[~ ¥ Scaled data
==~ ¥ Baseline data

70 Scaled data Monthly Averages
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Figure IV. 5.Le profil de vitesse de vent dans une année
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Figure 1V. 6.vitesse de vent horaire pour la journée pour 2 mois
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Scaled data Daily Profile
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Figure 1V. 7.Variation de vitesse de vent journalier au cours des 12 mois de I’année

La vitesse moyenne mensuelle de vent sur le site du Timimoune a une hauteur de 10

m du sol est toujours supérieure a 5 m/s, et comme la plupart des éoliennes démarrent a

une vitesse de vent supérieure a 3 m/s, donc I’exploitation de 1’énergie éolienne est

favorable pour ce site. Le site du Timimoune offre un potentiel énergétique éolien tres

important et peut étre utilisé méme pour les installations de grande puissance.

1VV.3.3.Données relative a la température

L’analyse de I’histogramme des températures moyennes mensuelles (Figure 1V.8)

montre que le mois le plus chaud est le mois de Juillet et aout avec une température

moyenne de 1’ordre de 34°C, alors que le mois le plus froid c’est le mois de Janvier avec

une température moyenne de I’ordre de -2°C, la température moyenne mensuelle est de

I’ordre de 22°C.

Ambient Temperature

2

Temperaiura [*C)
a

1

o
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o
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:

Jan | Feb | Mar | Apr | May  Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Mow | Dec | Ann

Figure 1V. 8.Profil de température

1VV.3.4.Donnees relative a profile de charge

max
daily high
moan
daily low
min

L’évolution du profil de charge pour les quatre saisons de 1’année est donnée par les

figures suivantes :
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Figure IV. 9.Le profil de charge dans une année

La figure (IV.9) représente la consommation énergétiqgue moyenne mensuelle

durant 1’année 2020.

On note, que 1’énergie consommé est alors d’environ 3.5 MWh/J sur I’année 2020,

soit une puissance créte de 336KW
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Figure 1V. 10.Le profil de charge journaliére suivant les saisons

D’aprés la figure (IV.10) la consommation électrique de site Timimoune differe,
d’un mois a un autre et d’une saison a une autre.
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On remarque que la consommation est moyenne dans la période entre 00 :00h
a06 :00h et 18 :00h a 24 :00h est faible, et étre plus grande dans la période 06 :00h a
18 :00h

Ce changement de consommation causé par la différence de fonctionnement des

appareils ¢lectroménagers, entre la nuit et le jour, ’hiver et I’été.

IVV.4.Construction de systéme hybride de génération d’énergie

Sur DI’environnement HOMER nous avons défini chaque ¢lément de notre
installation, en se basant sur toutes les caractéristiques et les données fournies, mentionné
précédemment (les caractéristiques techniques et eéconomique des composants, et les

données météorologiques)

Dans ce travail, nous effectuons trois simulations avec les mémes données
météorologiques, et nous changeons chaque simulation les composantes (PV, éolien,
hydrogéne, batterie). Présenté par la figure 1V.11

Afin de choisir le meilleur simulateur, en termes de cout, pour alimenter le site isolé

Timimoune

On a proposé trois simulations pour le systéme hybride

IV.5.Résultats du premier systeme PV-éolien-batterie

Equipment to consider Add/Remove...

0| |7
primary load PV
* 3.5 Mwh/d
336 kKW peak
WIND TURBINE
P
Converter H2500
AC DC

Figure IV. 11.Montage électrique du systéeme hybride
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Aprés la simulation, nous avons obtenu les résultats suivant

Figure 1VV.12.Tous les résultats optimisés de systeme hybride

el 5 [ [ ] o | Srem | & ol
L= 370 300 G464 400 CC $21.886.594 62,886 S$22621932 1673 100 200
A 370 300 6464 400 LF  $21886594 68,886 $22621932 1673 100 200
A 500 300 6464 400 CC  $21922344 73696 $22709028 1680 100 200
o ol 500 300 6464 40D LF  $21922344 73696 $22709028 1680 100 200
o ol | 550 300 6464 400 CC  $21936094 75546 $22742526 1682 100 200
L= 550 300 G464 400 LF  $21936.094 75546 $22742526 1682 100 200
L= 600 300 6464 400 CC  $21949.844 77395 $22776022 1685 100 200
A 600 300 6464 40D LF  $21.949.844 77395 $22776022 1685 100 200
& L = 370 300 6464  BOD CC  $22,125154 70,166 $22874156 1692 100 200
o ol 370 300 6484 300 LF  $22125154 70166 $22874156 1692 100 200
o ol | 370 300 6464 900 CC  $22184794 70486 $22937212 1697 100 200
L= 370 300 G464 9S00 LF  $22184.794 70486 $22937212 1697 100 200
L= 500 300 G464 300 CC  $22160.904 74976 $22961252 1698 100 200
A 500 300 6464 800D LF  $22160.904 745976 $22961252 1698 100 200
FAe 550 300 6464 800 CC  $22174654 76826 $22994748 1701 100 200
o ol | 550 300 6464 300 LF  $22174654 76826 $22994748 1701 100 200
s ol | 370 300 6464 1000 CC $22244434 70806 $23000268 1701 100 200
L= 370 300 G464 1000 LF  $22244434 70,806 $23000268 1701 100 200
L= 500 300 6464 900 CC  $22220544 75296 $23024308 1703 100 200
A 500 300 6464 900 LF  $22220544 75296 $23024308 1703 100 200
FAe 600 300 6464 80D CC $22188404 78675 $23028246 1703 100 200
o ol | 600 300 6464 80D LF $22188.404 78675 $23028246 1703 100 200
e 550 300 6464 900 CC $22234294 77145 $23057804 1705 100 200

On remarque que le meilleur systéme se utilisée c’est la 1ere ligne, Parce que le

classement était associé a la valeur NPC (Codt actuel net) du plus petit au plus grand

parce que la plus petite valeur IC (capital initial) de la premiére ligne avec une valeur de

(21886594dollars) pourl'année2020. Aprés la simulation on trouve la sensitive des

résultats comme suit :

PV

)"kW)

W20

H2300

Conv.,
kW)

Disp.
Sty

htd
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Operatng

Cost (1)

Totd
NPC

(0E
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Ren.
frac.

Bat.f
b

WABE M W e 0 SN

60866 262192 168 100 20

Figure IV. 13.Résultats optimale pour le systeme hybride

On remarque que le meilleur systeme utilisé est le systeme hybride, qui contient

(PV, Eolienne, batteries) dans la ligne 1.Cet agencement a été lié a la valeur totale du

NPC (Net Présent Cost), de la plus petite a la plus grand
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A partir de ce résultat, nous constatons que le systeme hybride idéal utilisé est celui qui

contient
PV Array 370 KW
Wind turbine 300 WIND TURBINE
Battery 6,464 BATTRY
Inverter 400 KW
Rectifier 400 KW

Figure 1V. 14 Résultats optimisés d’un systéme

D’apres les valeurs obtenue on a besoins de 370 kW PV, éolienne 300KW, 6464

batterie de type Hoppecke 20 OPzS et 400 convertisseur pour satisfaire la charge de année,
qui égale 336kwW

En effet HOMER simule toutes les configurations faisables des systemes hybrides
capables de fonctionner parfaitement dans le site choisi avec la fourniture de 1’énergie

électrique suffisante au profil de charge et présente la configuration optimale comme suit

PV: 311 KW.

Eolienne: 292 KW.

Batteries: 32320KW.

Convertisseur : 1 seul convertisseur de 336 KW. Chaque générateur produit de 1’énergie

individuellement. L’énergie produite du systéme optimal est montrée dans la figure
IV.16 ci-dessous

Monthly Average Electric Production
=

=
=

P
5

== Wind

=

Powsar [ K15
2 =3

=

0
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Figure 1V. 15. Quantité de production d'électricité
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Dans les tableaux suivants, on présente des résultats approfondis pour le méme
systeme. Le tableau IV.1 présente le taux de production d’énergie électrique pour chaque

générateur tout au long de 1’année.

Tableau IV. 1. Quantité annuelle de production d'électricité

Component | Production Fraction
(KWhyr)
PV array 729,034 36%
Wind turbines | 1, 306,100 64%
Total 2,035,134 100%

IV.5.1.Le générateur photovoltaique :
Les parameétres de fonctionnement de panneau photovoltaique sont montrés dans le

tableau suivant:

Tableau 1V. 2.Information concernant la production d’énergie par le PV

Quantity Value | Units
Minimum output 0.00 | kW
Maximum output 311 | kW
PV penetration 57.6 | %
Hours of operation | 3,915 | hr/yr
Levelized cost 0.0319 | $/kWh

La figure 1V.16 présente une présentation de production d’énergie par le PV, ce type
de graphe met en évidence un an de données horaires, chaque heure de I’année est
présenté par une couleur qui simule une information précise d’une valeur des donnés.
Cette présentation permet devoir plus clairement les informations utiles pour une

interprétation facile et concrete.

PV Output KW

24 320
258
é‘ 18 152
T 12 .
5 84
*]
* 8

Mar Apr May Jun Aug Sep ©Ocd Nov Dec

Figure 1V. 16.fonctionnement annuel de générateur photovoltaique
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On peut remarquer que la période de fonctionnement de PV est bornée dans les mois

d’hiver entre9h du matin au 18h, et inversement dans la saison d’été cette limite se stabilise

entre 6 du matin jusqu’au 17h. La production des PV est nulle dans 1’heure pointe selon le

profil de charge journaliere a 20h, ce qui introduit en paralléle le fonctionnement d’autres

générateurs ou bien le recours d’énergic stockée dans les batteries pour répondre au

demande de charge.

IV.5.2. Le générateur éolienne :

Les parametres de fonctionnement de générateur éolien sont montrés dans le tableau

suivant :

Tableau 1V. 3.Information concernant la production de 1’énergie éolienne

i

12 f;n

Hour of Day
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@ ]l"l ’i'?. o
m

N
S

Feb

Variable Value | Units
Minimum output 0.00 | kW
Maximum output 292 | KW
Wind penetration 103 | %
Hours of operation | 7,065 | hr/yr
Levelized cost 0.736 | $/kWh
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IVV.5.3.Résultats obtenue par les batteries :

Tableau 1V.4.Résultats obtenue par les batteries

i

i

Nov
Figure 1V. 17.Fonctionnement annuel de générateur éolienne

1 r
M!l

|u |||
Dec

Quantity Value Units Quantity Value | Units
Nominal capacity 32,320 | KWh || Energy in 406,244 | KWh/yr
Usable nominal capacity 12,928 | KWh || Energy out 350,515 | KWh/yr
Autonomy 89.4 | Hr Storage depletion 1,041 | kWh/yr
Lifetimethroughput 57,451,444 | KWh || Losses 54,688 | kWh/yr
Battery wear cost 0.001 | $/kWh | Annualthroughput | 377,970 | kWh/yr
Averageenergycost 0.000 | $/kWh || Expected life 20.0 | yr
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100 - Monthly Statistics
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Figure 1V. 18.Statistiques mensuelles pour le chargement des batteries

La batterie est une partie importante et fondamentale dans ce systeme économique
d’¢énergie ¢électrique et est utilisée d’une fagon permanente durant toute la journée, ou son
niveau de charge est compris entre (87 et 100%) durant les jours d’année soit
(406244KWh/an (in) et 350515 kWh/an out). Elle est utilisée comme 1I’élément essentiel et
fondamental pour la génération d’énergie surtout pendant la nuit et ceci a cause du manque
d’énergie renouvelable (conditions météorologiques) d’une autre part pour des raisons
diverses, parmi ces raison : la difficulté de livraison et la liaison avec cette région éloignée

des zones productrice.

1VV.5.4.Résultats obtenue par les convertisseurs bidirectionnels.

Un convertisseur statique est un montage utilisant des interrupteurs a semi-
conducteurs permettant par une commande convenable de ces derniers de régler un
transfert d’énergie entre une source d’entrée et une source de sortie. Dans notre cas utilise
un redresseur pour redresser le courant alternatif en courant continu avec un onduleur qui
travailler le contraire de le redresseur ce dernier Modifie le courant continu (DC) en
courant alternatif (AC), La tension d'entrée, la tension et la fréquence de sortie et la
gestion globale de I'alimentation dépendent de la conception du ou des équipements
specifiques. L'onduleur ne produit pas de puissance; Le courant est fourni par la source
DC.

On remarque que la relation entre 1’onduleur et le redresseur est complémentarité

c'est-a-dire 1ére compléte le 2éme pour assure bien fonctionnement des bus AC et DC
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Tableau 1V.5. Résultats obtenue par le convertisseur

Quantity Inverter | Rectifier | Units | Quantit | Inverte | Rectifie | Units
Capacity 400 400 | KW y r r
Mean output 61 23 | KW Hours of 4,526 3,136 | hrs/yr
Minimum output 0 0 | kw operatio
Maximum output 336 230 | Kw n
Capacity factor 15.2 5.7 | % Energy | 592,139 | 220,709 | kWhly
in r
Energy 532,927 | 198,638 | kWhly
out r
Losses 59,212 | 22,071 | kWhly
r
24 Inverter Output Power e — k"_x@
o R wlwn--tﬁqmw =
= | ' "I '.4-
‘g ”-1“ ,Il i J.h 1“. “' “-b “' " 724
2 e g, e (L “ll Mk | 0
nt I 4 -4 R
Figure 1V.19.Résultats obtenue par I’onduleur.
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Figure 1V. 20.Résultats obtenues par le redresseur.

IV.5.5.Interprétation des résultats optimises
Le colt total estimé sur une année de travaux a tous les colts du projet (capital,
remplacement, O et M, salvage) est (22621932%) (26191045DZD) avec (1.673
$/KWh)(92.85DZA/KWHh).Les résultats ont éte répartis comme suit :Nous trouvons que le
colt le plus éleve dans le systeme utilisé qui est représenté par le prix d’O&M de (728548
$) (2198860886 DZD), apres le remplacement de (13868 $) (79437040DZA) et (salvage)
de (-7079 $) (-10142487.4DZA)
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25,000,000 Cash Flow Summary oy
== WIND TURBINE
20,000,000 = BATTRY
= Converter
= Other
g 15,000,000
=]
Q
£ 10,000,000
o
2
-8
+ 5,000,000
=
04 —
-5,000,000 _ _
Capital Replacement Operating Fuel Salvage
Component Capital [§] | Replacement ) O&M [$) Fuel [$] Salvage [$] Total [$]
P 10,750 0 146,138 0 0 247,888
WwWIND TUREBINE 10,195,500 i £4.049 i i 10,259,547
BATTRY 11,350,784 13,868 103,503 i -7.073 11,461,075
Caorverter 238,560 0 13,664 0 0 252,224
Tther i i 401,195 i i 401,195
System 21,986 594 13,868 720,548 i -7.079 22621932
Figure IV. 21.Les différents codts du systeme.
25,000,000 Cash Flow Summary "
== WIND TURBINE
20,000,000 == BATIRY
= Converter
& Other
% 15,000,000
-
4]
£ 10,000,000
®
£
g 5,000,000
F
|]._ [—
-5,000,000 - -
Capttal Replacement  Operating Fuel Salvage

Figure 1V. 22.Résumé des codts des diverses composantes.

Tableau IV. 5.Le co(t et le colt élémentaire des composants en dollars.

Composant PV Eolienne Batterie Convertisseur
Cout ($) 247888 10259547 11461075 252224

Cout élémentaire

($IKWh) 0.0319 0.736 0.000 -

Le cout total de systéme global c¢’est 22220734$ avec un colt élémentaire 0.7679%/KWh
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Chapitre IV : Résultats de Simulation Et Discussion

Ona:1U.S. dollar =133.43 DZA

Tableau IV. 6.Le colt et le colt élémentaire des composants en dinars.

Composant PV Eolienne Batterie Convertisseur

Cout (DZA) 166505446.26 | 1368929304.30 | 1529248945.04 | 33654248.3

Cout élémentaire
(DZA/KWh) 4.26 98.20 0.000 -

Le cout de systéme global c’est 2964908093.47 DZA avec un cout d’énergie
102.46DZA/KWH.

IVV.5.6.Comparaison de résultat de composant de systéeme

350

[~ Global Solar
7" Incident Solar

[T \Wind Speed
300 == [ Ambignt Temperature
== [ Cel Temperature
\ == |v AL Primany Load
250 \ [~ v P Power
\/ /{ [ W wIND TURBIME
7

=

| [ ACPrm. Served
== [ EncessElectricity
= [ Unmet Load

]
=
=

Power (kW)

[T [ Inverter Input Power

= [ [ Irwerter Output Power
[7 I Rectifier Input Pawer
== [ [ Rectifier Output Pawer
) == [ Batteny Input Power
== [ Batteny State of Chaige
[~ [~ Battery Energy Cost
50

0 [3 12 18 2

en
=

Figure 1V. 23.Comparaison de résultat de composant de systéeme

Cette courbe représente les résultats obtenus dans les 24 heures de la quantité
d'énergie générée par la vitesse du vent et I'énergie solaire par rapport a la quantité

d'énergie ¢€lectrique consommée, ou 1’on note :

La quantité d'énergie solaire est inexistante sur le terrain (0 a 7 heures), et dans le
méme domaine, I'énergie éolienne est de 260 kilowatts, et I'énergie consommée est de 300

kilowatts.

Dans la plage (7 a 12 heures), la quantité d'énergie solaire commence a augmenter
jusgu'a atteindre 280 kW et la quantité d'énergie éolienne est de 290 kW, mais La quantité

d'énergie consommee était de 320 kW.
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Chapitre IV : Résultats de Simulation Et Discussion

Et dans le cas ou I’énergie consommée supérieure a I’énergie produite par la vitesse
du vent et 1’énergie solaires, ce manque d’énergie est compensé par la batterie, et ce la

nuit.

IV.6.Le deuxieme systeme PV-éolien-pile combustible

E quipment ba consider I SddsFRemose I

Hydrogen tank

El=ctralp=ar

aSIHID TIREBEIR

&= |
primmary laoad
3.5 kMwrhld
2E6E kWY peak

e

Cornswerker

Figure 1V. 24.Montage électrique du systéeme hybride

Aprés la simulation, nous avons obtenu les résultats suivant

ﬂ*lqml PV ]wzoolmelmm Elec.|H2Tank Disp.| Intial I Operating l Total COE Renl&omassl Label‘
W) W) | kW) | kW)| kg) |Strgy | Capital Cost ($4) NPC ($/KWh)) Frac.| 8 fhrs)
LePF) 360 270 320 300 10 200 CC  $11.108527 359473 $14945821 1105 076 5017
o LSPF) %0 270 320 300 10 200 LF  $11,108527 359473 $14345821 1105 076 5017
L PP 30 270 320 300 10 200 CC  S11105777 360116 $14949939 1106 076 5,036
AP 3‘0 270 320 300 10 200 LF $11.105777 360,116 $1434993% 1106 076 5,036
LGP 360 270 320 300 20 200 CC  $11.119877 359.723 $14959839 1107 0.76 5017
T LEPP) 360 270 320 300 20 200 LF S11.119877 359723 $14959833 1107 076 5017
A LSPP] 350 270 320 300 20 200 CC S11.117127 360366 $14963957 1.107 076 5,036
T LEPP) 350 270 320 300 20 200 LF S11,117127 360,366 $14363957 1107 076 5,036
AP 360 270 320 300 30 200 CC  $11.131227 359973 $14573858 1108 0.76 5017
AP 260 270 320 300 30 200 LF S11.131227 359973 $14973858 1108 0.7 5.017
AP 350 270 320 300 30 200 CC $11.128477 360616 $14977.9% 1108 0.76 5,03
L) 350 270 320 300 30 200 LF  S11.128477 360616 $14597797% 1108 0.7 5.0%
T LEPD] 3%0 270 320 300 10 300 CC  S11.208527 362848 $15081.843 1116 0.7 5017
AP 360 270 320 300 10 300 LF  $11208527 362848 $15081843 1116 0.7 5017
L ePP) 30 270 320 300 10 300 CC S11.205777 363491 $15085961 1116 0.76 5,036
AP 350 270 320 300 10 300 LF  S11.205777 363491 $15085961 1116 076 5,036
AL w0 270 320 300 20 300 CC  $11.219877 363,098 $15095861 1117 0.76 5017
AP 360 270 320 300 20 300 LF S11.219877 363098 $15095861 1117 076 5017
WAPE 350 270 320 300 20 300 CC  $11217127 363741 $15099979 1117 0.7 5.036
f,{&:m 350 270 320 300 20 300 LF $11.217,127 363741 $15099979 1117 076 5,036
- Wl e anm - _—aa anm am  mam a= - s ams mm- acs asa PPN RPN PRI - o

Figure 1V. 25.Configuration du systéme possible pour le systéme d'alimentation solaire
PV- éolien-pile combustible.

On remarque que le meilleur systéme se utilisée c’est la 1¢re ligne, Parce que le
classement était associé a la valeur NPC (Codt actuel net) du plus petit au plus grand
parce que la plus petite valeur IC (capital initial) de la premiére ligne avec une valeur de
(11108527dollars) pour I'année 2020
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Chapitre IV : Résultats de Simulation Et Discussion

Aprés la simulation on trouve la sensitive des résultats comme suit :

" PV |W200| Label | Conv. |Bec. | H2 Tank | Disp. | Initidl (perating Total COE | Ren. | Biomass | Label
7‘4\@ W] || k)| kg S| Catd | Coslsin | NEC [k Fec | 8§ | b

FASPE %0 20 3 MW 1 A CC SMIBET  FG4B SUMSKT 1105 0% 5017

Figure 1V. 26.Sensitive résultats de systeme hybride global

On remarque que le meilleur systéeme utilisé est le systeme hybride, qui contient
(PV, Eolienne, pile combustible) dans la ligne 1.Cet agencement a été lié a la valeur totale

du NPC (Net Présent Cost), de la plus petite a la plus grand

A partir de ce résultat, nous constatons que le systeme hybride idéal utilisé est celui

qui contient :

250 Monthly Average Electric Production

300 — — 7
5250
% 150
& 100

= ind
i

Tlan  Feb  Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Figure 1V.27.Résultats optimisés d’un systéme.
Le systeme optimal choisi pour notre étude de cas était composé de 360 kW de

systeme solaire PV, 270 éoliennes turbines, 320kW de pile a combustible, 300kW de

convertisseurs, et 10kW d'électrolyseurs et 200kg de réservoir d’hydrogeéne.

En effet HOMER simule toutes les configurations faisables des systémes hybrides
capables de fonctionner parfaitement dans le site choisi avec la fourniture de 1’énergie

électrique suffisante au profil de charge et présente la configuration optimale :

P Array 360 W
Windturbine 270 WIRND TURBIRM
F 320 KW

Inverter 200 kWS

Rectifier 300 kKW
Electralyzer 10 KW

Hydrogen Tank 200 kg

Figure 1V. 28. Quantité de production d'¢lectricite.
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Chapitre IV : Résultats de Simulation Et Discussion

Dans les tableaux suivants, on présente des résultats approfondis pour le méme
systeme. Le tableau IV.7 présente le taux de production d’énergie électrique pour chaque

générateur tout au long de ’année.

Tableau IV. 7. Quantité annuelle de production d'électricité

Component | Production | Fraction
(KWhyr)

PV array 709,330 29%

Wind turbines 1,175,461 47%

FC 598,943 24%

Total 2,483,733 100%

IV.6.1.Le générateur photovoltaique :
Les parameétres de fonctionnement de panneau photovoltaique sont montrés dans le

tableau suivant:

Tableau 1V. 8.Information concernant la production d’énergie par le PV

Quantity Value | Units
Minimum output 0.00 | Kw
Maximum output 303 | kW
PV penetration 56.0 | %
Hours of operation 3,915 | hr/yr
Levelized cost 0.0319 | $/kWh

IV.6.2.Le générateur d’éolienne :
Les parameétres de fonctionnement de générateur éolien sont montrés dans le tableau

suivant :

Tableau 1V. 9.Information concernant la production de 1’énergie éolienne

Variable Value | Units
Minimum output 0.00 | kw
Maximum output 262 | KW

Wind penetration 928 | %
Hours of operation | 7,065 | hr/yr
Levelized cost 0.736 | $/kWh
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Chapitre IV : Résultats de Simulation Et Discussion

IVV.6.3.Production annuelle d'"hydrogene
La Figure.IV.29 présente la production annuelle d’hydrogéne

s W

Hour of Day
R

May  Jun Jul Aug Sep Ot Mow Dec

Figure 1VV.29.Production annuelle d’hydrogéne
Les parameétres de sont d'hydrogene montrés dans le tableau suivant :

Tableau 1VV.10.Information concernant la production d’hydrogene

Variable Value | Units
Hydrogen production 35 | kglyr
Hydrogen consumption -109,532 | kglyr
Hydrogen tank autonomy 46.1 | hours

o
o

Month? Statistics

a mang

= 1501 daily higl
]

= mean

@ 100

— -

- daily low
& 50- min

—

o

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

Figure 1V.30.Statistiques mensuelles pour d'hydrogene

L'hydrogene est une partie importante et essentielle de ce systéme d'alimentation
électrique économique, et il est utilisé en permanence tout au long de la journée, car son
niveau de charge varie entre (180Kg et 200Kg) pendant les jours de lI'année. Il est utilisé
comme base et élement essentiel pour la production d'électricité surtout la nuit et cela est
dd au manque d'énergie renouvelable (conditions météorologiques) d'autre part pour
diverses raisons, notamment : la difficulté de se connecter et de se connecter a cette zone

a I'écart des zones de production.
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Chapitre IV : Résultats de Simulation Et Discussion

1VV.6.4.Production mensuelle de la pile a combustible :

Tableau 1V. 11.Résultats obtenue par de la pile a combustible

Quantity Value | Units
Hours of operation 5,017 | hrlyr Quantity Value | Units
Number of starts 858 | starts/yr || Electrical production | 598,943 | kWh/yr
Operational life 2.99 | Yr Mean electrical output 119 | kKW
Capacity factor 2141 % Min. electrical output 96.0 | kW
Fixed generation cost 53.3 | $/hr Max. electrical output 320 | kW
Marginal generationcost 0.00 | $/kWhyr

Hour of Day

ST

1"

[k

Figure 1V.31.Statistiques mensuelles pour d'hydrogene

Comme le montre la figure 1V.31, les piles a combustible fonctionnent toute la

journée, c'est-a-dire qu'elles sont bien illustrées dans le diagramme. Le groupe

motopropulseur a pile a combustible a une cote toute I'année, ce qui se traduit bien par

des couleurs claires bien produites au printemps et en été, et une faible efficacité en

hiver et en automne.

IV.6.5.Résultats obtenue par les convertisseurs bidirectionnels

Tableau IV. 12.Résultats obtenue par le convertisseur

Quantity Inverter | Rectifier | Un
its

Capacity 300 300 | kw Quantity Inverter | Rectifier | Units
Mean output &3 0 | KW I H ours of 1,803 94 | hrslyr
Minimum 0 0 | kW operation
output :

Maximum 205 10 | kw || Energy in 146,682 869 | kwWh/yr
output Energy out 132,014 782 | KWhlyr
Capacity 5.0 0.0 | % | Losses 14,668 87 | kWh/yr
factor
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Rectifier Qutput Power

Hour of Day
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Figure 1V. 32.Résultats obtenue par 1’onduleur
Inverter Qutput Power
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Figure 1V.33.Résultats obtenues par le redresseur.

IV.6.6.Interprétation des résultats optimisés

Le colt total estimé sur une année de travaux a tous les colts du projet (capital,

remplacement, O et M, salvage) est (14945818%) (1994145766.65DZD) avec (1.105
$/KWh)(147.43DZA/KWh).Les résultats ont été répartis comme suit :Nous trouvons que
le codt le plus élevé dans le systéme utilisé qui est représenté par le prix d’O&M de
(3829295 $) (510923685.38 DZD), apres le remplacement de (9457 $) (1261800.23DZA)

et (salvage) de (-1460 $) (-194800.50DZA)
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Cash Flow Summary

10,000,000
2,000,000
&
£
8 6,000,000
£
£ 4,000,000
£
=
2,000,000
0 | e— | | ]
Py W200 Label Converter Electr. H2 Tank Other
Component Capital [$] Replacement [§] 0%k [$] Fuel [$] Salvage [$] Tatal [$]
P 959,000 u} 142188 u} 1} 241188
WIRD TUREBIM 9,175,950 u} 57.644 u} 1} 9,233,592
FC 1,443,307 0 2,856,284 0 0 4,293 591
Canverter 178,920 u} 10,248 u} u] 189,168
Electrolyzer 11.350 u] 2.6E3 u] u] 14.019
Hydrogen Tank 200,000 9,457 E4.045 u} 1,460 272046
Other u] u} E9E.214 u} 1} E9E.214
System 11.108.527 9,457 3,829,295 u} 1,460 14945818
Figure 1V.34.Les différents colts du systeme
Cash Flow Summa
12,000,000 Iy oy
=== \W/IND TURBIN
10,000,000 - FC
== Converter
& 8,000,000 == Electrolyzer
+ == Hydrogen Tank
-] Other
< 6,000,000
£
@
E 4,000,000
o
E 2,000,000
|]..
-2,000,000 . .
Capital Replacement  Operating Fuel Salvage

Figure 1V.35.Résumé des colts des diverses composantes

Tableau 1V.13. Le codt et le cout élémentaire des composants en dollars.

Composant | PV Eolienne Reéservoir | Electrolys | Pile . Convertisseur
H2 eur combustible

Cout ($) 241188 | 9233592 | 272046 14019 4299591 189168

Cout

élémentaire | 0.0319 0.736 - - - -

($/KWh)
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Le cout total de systéme global c’est 14236991$ avec un cout élémentaire 0.7679$/KWh
Ona:1U.S. dollar = 133.43 DZA

Tableau 1V. 14. Le cout et le cout élémentaire des composants en dinars.

Composant | PV Eolienne Réservoir | Electrolys | Pile . Convertisseur
H2 eur combustible
1656055 | 1231992 | 36297737. | 1870485.0 | 573672929.1
Cout (DZA) 08.90 012.60 £E 8 3 25239740.40
Cout
élémentaire | 4.26 98.20 - - - -
(DZA/KWh)

Le cout de systéme global c’est 1899570524.18 DZA avec un cout d’énergie

102.46DZA/KWH.

IV.6.7.Comparaison de résultat de composant de systéeme
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Figure 1V. 36.Comparaison de résultat de composant de systeme

Cette courbe représente les résultats obtenus en 24 heures pour la quantité d'énergie

produite par la vitesse du vent, I'énergie photovoltaique et I'énergie produite par la pile

combustible et on la compare a I'énergie électrique consommeée (profile de charge), ou I’on

note :

La quantite d'énergie solaire est nulle de (Oh a 8h et 19h a 24h), tandis que d'autres

énergies ont des valeurs variables dans le méme intervalle, (énergie de la vitesse de vent

160 kW, énergie de la pile combustible 100kW) ; autrement dit, la quantité d’énergie

produite est supérieur ou égale a la quantité consommée.
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En période prolongée (8h a 19h), la valeur de I’énergie produite par PV change passe

a une valeur maximale, qui est 290 KW.

Tandis que d’autres énergies ont des valeurs variables (énergie de vitesse de vent

235 KW, énergie de la bile combustible 98 KW), a fin répondre a la consommation

journaliere estimée de 300 KW presque.

IVV.7. Troisieme systéeme : PV-éolienne -pile combustible -batterie

E quipmant to consider

IHD TUREIME

L o alEF

Hudrogs=smr tanlk

=
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Figure 1V. 37.Montage électrique du systéeme hybride

Par contre les résultats optimiser on le trouve comme suit :

* ’L R PV [W200| Label | H2500 | Conv. | Elec. | H2 Tank | Disp. Initilal Operating Total COE | Ren. | Biomass | Label |Batt. Lf.
(W) W) {cW) [ (W) o) |Sray| Captel | Cost{Sfm) NPC  |(8AWh)| Frec. | ] | ) | )
74\3‘ & 30 80 185 /20 400 20 B0 CC $8588A%2  MO7B6 §1231247 0912 057 8226 200
f‘W’ & 30 80 185 220 40 20 B0 CC §8591342 8632 §12323583 0912 058 8209 200
f‘W’ & 35 80 185 %20 400 20 250 CC 8589967 8909 §123B170 0912 057 8224 200
f‘W’ & %5 80 185 %20 400 40 250 CC 8609917 30317 &1239470 0H13 057 8233 200
f‘W’ & 360 80 185 %20 400 40 250 CC 8611292 350286 §1230516 0914 057 8226 200
f‘W’ & 370 80 185 %20 400 40 B0 CC s8R4042 30732 §12301621 0914 058 8208 200
ﬂW’ & 35 80 185 M0 400 40 250 CC $8A12667 350409 $1233207 0914 057 8224 200
ﬂW’ & M5 80 185 %20 400 40 250 CC $8607167 361780 §1235053 0914 056 8273 200
ﬂW’ & M0 80 185 M0 400 40 250 CC $8605792 /174 §123600%5 0914 056 829 200
ﬂl\%’ & 35 80 185 %20 400 60 250 CC $8632617 30817 §12377507 0515 057 8233 200
ﬂl\%’ & 360 80 185 %20 400 60 250 CC  $8633%92 30786 §123785R3 0916 057 8226 200
’4\%’ & 370 80 185 %20 400 60 250 CC  $863742 350632 $123796R8 0916 058 8208 200
’4\%’ & 35 80 185 220 400 60 250 CC $8633A7 350509 $12381244 0916 057 824 200
’4\%’ & M5 80 185 %20 400 60 250 CC  $8A29867 351680 $12383573 (0916 056 873 200
’sz’ ] M0 80 185 %20 400 60 250 CC  $86284%2 352204 §123881%2 0916 056 829 200
’sz’ ] 35 80 185 /20 400 70 250 CC $8AR43%7 351067 §123915% 0817 057 833 200
f J\? & 30 80 185 M2 40 0 250 CC 845342 351036 §123%2572 0517 057 8226 200
f J\? & 370 80 185 /20 400 70 250 CC $8AR4B0S2 350882 $12393677 0917 058 8208 200
f J\? & 35 80 185 220 400 0 250 CC $8R4ETI7 351189 §123%5263 0517 057 8224 200
f J\z‘ 5] M5 80 185 /20 400 0 250 CC $8R41217 351930 §123975%2 0917 056 873 200
f J\z‘ 5] M0 80 185 /20 400 0 250 CC $8639842  3524h4 s12402201 0817 056 829 200
f J\z‘ 5] 35 80 185 %20 400 B0 250 CC $86%317 351317 §12405544 0918 057 833 200
f J\F 5] 30 80 185 2%20 400 B0 250 CC  $8656652 351286 $12406530 0918 057 8226 200

Figure 1V.38.Configuration du systéme possible pour le systeme d'alimentation solaire
PV- éolien-pile combustible — batterie.
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On remarque que le meilleur systéme se utilisée c’est la l1¢ere ligne, Parce que le
classement était associé a la valeur NPC (Codt actuel net) du plus petit au plus grand
parce que la plus petite valeur IC (capital initial) de la premiére ligne avec une valeur de
(11108527dollars) pourl'annee2020.

Aprés la simulation on trouve la sensitive des résultats comme suit :

il PV | WOOD| Lbel| HESO0 {Conv. | Bec. M2 Tak|Dip.| Infid | Opefing | Tod | COF |Ren | Bomass| Label (Bat L
‘f‘*@ W (] b (S| G || W [ 0 |t |

FiPe0 m o 6 @ @0 HC WBE WH LA W W 0

Figure 1V.39.Sensitive résultats de systeme hybride global

On remarque que le meilleur systéme utilisé est le systeme hybride, qui contient
(PV, Eolienne, pile combustible, batterie) dans la ligne 1.Cet agencement a été lié¢ a la

valeur totale du NPC (Net Présent Cost), de la plus petite a la plus grand

A partir de ce résultat, nous constatons que le systeme hybride idéal utilisé est celui

qui contient
PV Array 360 KW
Wind turbine 80 WIND TURBINE
FC 185 KW
Battery 2520 Copy of Copy of BATTERY
Inverter 400 KW
Rectifier 400 KW
Electrolyzer 20 kW
Hydrogen Tank 250 kg
Dispatch strateqgy Cycle Charging

Figure 1V. 40. Résultats optimisés d’un systéme

Le systeme optimal choisi pour notre étude de cas se composait de 360 kW de
systéeme solaire PV, 80 d'éoliennes, 185 kW de piles a combustible, 2520 batteries, 400

kW de convertisseurs, 20 kW d'électrolyseur et 250 kg de réservoir d'hydrogene

En effet HOMER simule toutes les configurations faisables des systéemes hybrides
capables de fonctionner parfaitement dans le site choisi avec la fourniture de 1’énergie

électrique suffisante au profil de charge et présente la configuration optimale :
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Monthly Average Electric Production

250

“ PV
200 Wind
=S -
X 150.
% 100
4]
iR

50

0.
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Figure 1V.41.Quantité de production d'électricité.

Dans les tableaux suivants, on présente des résultats approfondis pour le méme
systéme. Le tableau IV.15 présente le taux de production d’énergie électrique pour
chaque générateur tout au long de I’année

Tableau 1V.15.Quantité annuelle de production d'électricité

Component | Production | Fraction
(KWhyr)

PV array 667,895 38%

Wind turbines 348,287 20%

FC 758,649 43%

Total 1,774,831 100%

IV.7.1.Le générateur photovoltaique
Les parameétres de fonctionnement de panneau photovoltaique sont montrés dans le

tableau suivant

Tableau 1V. 16. Information concernant la production d’énergie par le PV

Quantity Value | Units
Minimum output 0.00 | kW
Maximum output 313 | KW
PV penetration 52.7 | %
Hours of operation | 3,593 | hr/yr
Levelized cost 0.0338 | $/kWh

La figure 1V.42 présente une présentation de production d’énergie par le photovoltaique,
ce type de graphe met en évidence un an de données horaires, chaque heure de 1’année est

présenté par une couleur qui simule une information précise d’une valeur de donnés.
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Cette présentation permet devoir plus clairement les informations utiles pour une

interprétation facile et concréte.
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Figure 1V.42.Production horaire d’énergie par le photovoltaique
On peut remarquer que la période de fonctionnement de PV est bornée dans les
mois d’hiver entre9h du matin au 18h, et inversement dans la saison d’été cette limite se
stabilise entre 6 du matin jusqu’au 17h. La production des PV est nulle dans 1’heure
pointe selon le profil de charge journaliere a 20h, ce qui introduit en paralléle le
fonctionnement d’autres générateurs ou bien le recours d’énergie stockée dans les

batteries pour répondre au demande de charge.

IV.7.2. Le générateur éolienne
Les parameétres de fonctionnement de générateur €olien sont montrés dans le tableau

suivant :

Tableau 1V. 17. Information concernant la production de I’énergie €olienne

Variable Value | Units
Minimum output 0.00 | Kw
Maximum output 77.8 | kW
Wind penetration 275 | %
Hours of operation | 7,065 | hr/yr
Levelized cost 0.736 | $/kWh
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Figure IV. 43. Production horaire d’énergie par 1’éolienne
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Comme le montre la figure IV. 43, les éoliennes fonctionnent toute la journée, c'est-

a-dire qu'elles sont bien illustrées dans le diagramme. La production d'énergie éolienne

est évaluée toute l'année, ce qui se traduit bien par une production de couleur claire et

bonne

1VV.7.3.Résultats obtenue par les batteries

Tableau 1V. 18.Les résultats obtenus par les batteries.

Quantity Value Units _ _
Energy in 126,229 | kWh/yr _Quantity Value Units
Energy out 108,613 | KWh/yr Nominal capauty 12,600 | kWh
Storage depletion 50.6 | kWhiyr | | Usable nominal 5,040 | kWh
Losses 17,566 | kKWh/yr | | capacity
Annualthroughput 117,120 | kWh/yr
Expected life 20.0 | Yr Autonomy 34.9 | hr

Lifetimethroughput 22,397,532 | kWh
Battery wear cost 0.001 | $/kWh
Averageenergycost 0.000 | $/kWh

Hour of Day
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Figure 1V. 44 Utilisation de la charge des batteries a travers une année
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Figure 1V. 45.Statistiques mensuelles pour le chargement des batteries

La batterie est une partie importante et fondamentale dans ce systeme économique

d’¢énergie ¢électrique et est utilisée d’une facon permanente durant toute la journée, ou son
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niveau de charge est compris entre (80 et 100%) durant les jours d’année soit
(126229KWh/an (in) et 108613 kWh/an (out)). Elle est utilisée comme 1’¢1ément essentiel
et fondamental pour la génération d’énergie surtout pendant la nuit et ceci a cause du
manque d’énergie renouvelable (conditions météorologiques) d’une autre part pour des
raisons diverses, parmi ces raison : la difficulté de livraison et la liaison avec cette région

éloignée des zones productrice.

IV.7.4. Résultats obtenue par les convertisseurs bidirectionnels
On remarque que la relation entre 1I’onduleur et le redresseur est complémentarité c'est-a-

dire 1ere compléte le 2éme pour assure bien fonctionnement des bus AC et DC de SEH.

Tableau 1V. 19. Résultats obtenue par le convertisseur

Quantity Inverter | Rectifier | Units
Capacity 400 400 | Kw
Mean output 44 6 | KW
Minimum output 0 0| Kw
Maximum output 298 149 | Kw
Capacity factor 10.9 16 | %

Quantity Inverter | Rectifier | Units
Hours of 3,933 4,171 | hrslyr
operation
Energy in 424,076 60,708 | kWh/yr
Energy out 381,669 54,637 | kWh/yr
Losses 42,407 6,071 | KWh/yr

Rectifier Output Power

12

Hour of Day

Oct Nov

Jul Aug Sep

Apr May Jun

Figure 1V.46.Résultats obtenue par I’onduleur
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Figure V. 47. résultats obtenues par le redresseur

IVV.7.5.Production annuelle d'hydrogene
La Figure.IV.48 présente la production annuelle d'hydrogene

en Tank Storage Level
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Figure V. 48. Production horaire par d’hydrogéne
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Figure 1V.49.Statistiques mensuelles pour dhydrogene
Les parameétres de son d'hydrogene montrés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.20.Information concernant la production d'hydrogene

Variable Value Units
Hydrogen production 1,070 | kglyr
Hydrogen consumption -15,615 | kg/yr
Hydrogen tank autonomy 57.6 | Hours
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L'hydrogéne est une partie importante et essentielle de ce systeme d'alimentation
électrique économique, et il est utilisé en permanence tout au long de la journée, car son
niveau de charge varie entre (40Kg et 200kg) pendant les jours de I'année. Il est utilisé
comme base et élément essentiel pour la production d'électricité surtout la nuit et cela est

dd au manque d'énergie renouvelable (conditions météorologiques) d'autre part pour

diverses raisons, notamment :

a I'écart des zones de production.

IVV.7.6. Production mensuelle de la pile a combustible

la difficulté de se connecter et de se connecter a cette zone

Tableau IV. 21.Reésultats obtenue par de la pile a combustible

Quantity Value Units
Hours of operation 8,226 | hrlyr
Number of starts 1 | starts/yr
Operational life 1.82 | Yr
Capacity factor 46.8 | %
Fixedgenerationcost 30.8 | $/hr
Marginal generationcost 0.00 | $/kWhyr

Quantity Value Units
Electrical production 758,649 | KWh/yr
Meane lectrical output 92.2 | kW
Min. electrical output 55.5 | kW
Max. electrical output 185 | kW
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Figure 1V. 50. Résultats obtenues par pile combustible

Comme le montre la figure 1V.50, les piles & combustible fonctionnent toute la
journée, c'est-a-dire qu'elles sont bien illustrées dans le diagramme. Le groupe
motopropulseur a pile a combustible a une cote toute I'année, ce qui se traduit bien par des
couleurs claires bien produites toute I'année, sauf en janvier qui devient noir pour indiquer

que les piles a combustible ne fonctionnent pas.
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IV.7.7.Interprétation des résultats optimisés
Le co(t total estimé sur une année de travaux a tous les codts du projet (capital,
remplacement, O et M, salvage) est (12322474$) (1645173503.74DZD) avec (0.912
$/KWh)(121.76DZA/KWh).Les résultats ont été répartis comme suit :Nous trouvons que
le codt le plus élevé dans le systéme utilisé qui est représenté par le prix d’O&M de
(3721242%) (496823019.42 DzD), apres le remplacement de (17228 9)
(2300110.28DZA) et (salvage) de (-4585 $) (-612143.35DZA).

Cash Flow Summary

5,000,000
4,000,000
&
¥
& 3,000,000
£
&
E 2,000,000
k]
=
1,000,000
P S [
PV Label Converter H2 Tank
Component Capital [$] Replacement [§] O&M [$1 Fuel [$] Salvage [$] Total [$) -
PA 93,000 i 142,188 i i 241,188
WiIND TURBIME 2,718,800 i 17.080 o 0 2,735,880
FC 534,412 i 2,707,496 o 0 3541907
Copy of Copy of BATTE 4425120 5,407 40,351 o -2.7ED 4468117
Corrverter 238 560 0 13,664 a i 2527224
Electralyzer 22,700 o 5,337 a 0 28,037
Hydragen Tank 250,000 11,822 0,051 o 1,825 340,057
Other 0 i 715.066 o i T15.065 | - |
Figure IV. 51.Les différents colts du systeme
Cash Flow Summary
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== Copy of Copy of BATTERY
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o
-
4
04

Capttal Replacement Operating Fuel Salvage

Figure 1V. 52.Résumé des colts des diverses composantes
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Tableau 1V. 22.Le cout et le cout élémentaire des composants en dollars.

L . Réservoir | Electrolys Pile Conver
Composant | PV Eolienne Batterie combust | -
H2 eur ible tisseur
Cout ($) 241188 | 2735880 4468117 | 340057 28037 3541907 | 252224
Cout
élémentaire | 0.0319 0.736 - - - - -
($/KWh)
Le co(t total de systeme global ¢’est12322474 $ avec un cout élémentaire 0.7679$/KWh
Ona:1U.S. dollar =133.43 DZA
Tableau IV. 23.Le codt et le cout elémentaire des composants en dinars.
. .| Réservoir | Electrolys Pile Convert
Composant | PV Eolienne Batterie combust | .
H2 eur ible isseur
Codt 3220100 | 365267338. | 5965383 | 45401010. | 3743219.8 | 4728800 | 3367442
(DZA) 9.88 80 00.67 07 7 03.57 6.24
Codt
élémentaire
(DZAIKW 4.26 98.20 - - - -
h)

Le cout de systéeme global c’est 1645173503.74 DZA avec un cout d’énergie
102.46DZA/KWH.

IVV.7.8.Comparaison de résultat de composant de systeme
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Figure 1V. 53.Comparaison de résultat de composant de systeme
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Cette courbe représente les résultats obtenus en 24 heures pour la quantité d'énergie
produite par la vitesse du vent, I'énergie photovoltaique et I'énergie produite par la pile
combustible et stockage de batterie on la compare a I'énergie électrique consommeée

(profile de charge), ou 1’on note

La quantité stockage de batterie d'énergie augmentation de intervalle (Oh 12h) et
contenu de le 300 kW de intervalle (12h & 24h heure) et La quantité d'énergie solaire est
nulle de (Oh a 8h et 19h a 24h), tandis que d'autres énergies ont des valeurs variables dans
le méme intervalle, (énergie de la vitesse de vent 160 kW, énergie de la pile combustible
100kW et électrolyseur presque nulle ) ; autrement dit, la quantité d’énergie produite est

supérieur ou égale a la quantité consommée

En période prolongée (8h a 19h), la valeur de 1’énergie produite par PV change passe

a une valeur maximale, qui est 290 KW.

Tandis que d’autres énergies ont des valeurs variables (énergie de vitesse de vent 80
KW, énergie de la bile combustible 60 KW et I’¢électrolyseur 20kw), a fin répondre a la

consommation journaliére estimée de 300 KW.

IVV.8.Comparaison pour les trois simulations

Dans ce chapitre, nous avons étudié trois systemes qui produisent de I'énergie
¢lectrique. L’¢étude nous a montré que chaque systéme fournit de I'énergie ¢électrique pour
cette région, mais le colt de ces systemes est différent d'un systéme a l'autre. Le systeme
est PV/éolienne /battre. Son co(t est de 22621932 dollars, et c'est le systeme le plus cher
gue nous ne pouvons adopter en raison de son colt €levé. Le systeme PV/éolienne /pile
combustible est moins cher que le premier en terme de colit14945818 dollars, Ce systeme
est eégalement indésirable car il est plus cher que le systtme de PV/éolienne /pile
combustible /batterie. Le colt de ce systeme est de12322474 dollars, ce qui le rend moins
cher que les deux premiers systemes, bien que ce systeme réponde aux besoins en énergie

électrique de la région sans interruption.

IVV.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude de simulation pour un systeme
hybride éolien photovoltaique avec la présence des batteries et des convertisseurs, avec a
chaque fois que nous changeons comme on ajout la pile combustible et hydrogene, avec la

batterie retirée.
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Pour I’alimentation d’une charge donnée dans un concept autonome .la simulation

est faite par le logiciel HOMER, qui nous permet de traiter des résultats réels basés sur des

contraintes de codt et la variation d’entrées métrologique d’un site isolé.

Le critere le plus important dans cette simulation le colt (colt le plus bas),et la

qualité et la continuité de la fourniture d’¢électricité .
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Conclusion générale
Dans le monde, y compris en Algérie, il existe de nombreuses zones et village isolés
et reculés qui ne sont pas raccordés au réseau électrique, en raison du cout élevé de leur

approvisionnement, et puis hors du réseau électrique.

Dans cette étude, nous avons effectué 1’analyse technico-économique d'un systéeme
d'énergie renouvelable congus pour alimenter un profil de charge (site isolé de
Timimoune), le systeme étudié est composé essentiellement du générateur photovoltaique,
éolienne, une pile a combustible et I'électrolyseur de 1'eau pour produire I’hydrogéne avec

la présence des batteries et des convertisseurs.

Dans le but d’établir un dimensionnement optimal de notre systéme, nous avons
utilisé le logiciel HOMER ce logiciel spécialisé pour I'optimisation économique et le
dimensionnement du systéeme pour évaluer la compatibilité technique ainsi que la fiabilité
économique avant I’exécution du projet. Pour cela nous avons présenté une description
générale de ’'HOMER et les diverses opérations qui peut étre effectuées , en suite nous
avons commencé 1’étude économique de I’installation (PV-éolienne-pile combustible-
batterie) qui peut satisfaire 1’alimentions de notre profile de charge (Timimoune) qui
consommé une énergie de 3.5 MWh/jour, en premier lieu nous avons présenté les
ressources énergetiques (irradiation, température et vitesse de vent) et les colts de chaque
composant des systémes ensuite I’ HOMER propose le systéme le plus optimum avec le

dimensionnement du systéme hybride qui pourras étre utilisé.

Dans cette étude nous avons pris en considération tous les codts sur toute la durée de
vie de projet. Ceux-ci incluent non seulement les colts initiaux mais aussi les colts de

remplacement, le colt d’exploitation, et maintenance de I’installation.

Aprés avoir effectué les simulations des trois configurations du systeme (PV,
éolienne, pile combustible, [’électrolyseur, batterie et stockage d’hydrogene), elles
different les unes des autres en termes de composants. Nous avons constaté que la
meilleure simulation en termes de colt, de qualité et de continuité énergétique est la
configuration qui dépend des composants suivant (PV, éolienne, pile combustible,

I’électrolyseur, batterie), avec cofit total estimé 12322474 dollars.

85



Conclusion générale

Enfin, ce travail nous a permis de déterminer l'architecture optimale d'un systeme
hybride, en donnant a [lutilisateur les éléments nécessaires pour décider de

I’approche qui conduit au meilleur compromis entre cofits et besoins.
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