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Résumé

Le présent travail consiste a caractériser un systeme a énergies renouvelables utilisé
pour la production d’hydrogéne vert en Algérie, cette caractérisation est réalisée a
travers une modélisation et une simulation afin d’estimer les performances du
systeme. Un cahier des charges concu a cet effet permet de dimensionner notre
systtme a production d’hydrogéne, le dimensionnement concerne: la source
électrique, les caractéristiques des systémes PV et éoliennes, 1’électrolyseur, et les
différents colts, de plus une simulation numérique permet de déterminer les
différentes performances de notre systeme, enfin La chaine de valeur de I’hydrogéne
vert depuis la production, le stockage, le transport, jusqu’aux applications sont

analyses

Mots clés: gisement solaire, gisement éolien, systeme hybride, pile a combustible,

électrolyseur, hydrogéne vert
Abstract:

The present work consists in characterizing a renewable energy system used for the
production of green hydrogen in Algeria. This characterization is carried out through
modeling and simulation in order to estimate the system's performance.
A specification designed for this purpose is used to size our hydrogen production
system. The sizing concerns: the electrical source, the characteristics of the PV and

wind power systems, the electrolyzer, and the various costs; in addition, a numerical



simulation is used to determine the various performances of our system; finally, the

green hydrogen value chain, from production, storage and transport to applications,
is analyzed.

Key words: solar regulation, wind field, hybrid system, fuel cell, electrolyzer, green
hydrogen
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. D) J4 \
Z anem ‘12 hauteur de I’anémométre

a :L’exposant de la loi de puissance
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Introduction générale :

La transition énergétique est devenue un enjeu crucial pour les pays du monde
entier, notamment pour répondre aux défis du changement climatique et de la
dépendance aux eénergies fossiles. L'Algérie, dotée d'un potentiel exceptionnel en
énergies renouvelables, notamment le solaire et 1’éolienne, a une opportunité unique
de s'inscrire dans cette dynamique globale. La production d'hydrogéne vert, c'est-a-
dire d'hydrogene produit a partir de sources d'énergies renouvelables, représente une
voie prometteuse pour diversifier le mix énergétiqgue du pays et contribuer a la dé
carbonisation de I'économie, pour cette raison et pour faire face a la nécessité de
réduire les émissions de gaz a effet de serre et de se préparer a un avenir post-
pétrole, I'Algérie doit exploiter ses ressources renouvelables pour produire de
I'énergie propre et durable, pour cette raison notre objectif principal de notre travail
est simuler la production dhydrogéne vert en Algérie en utilisant le potentiel solaire
et éolien du pays, I’objectif principal est subdivisé a plusieurs sous-objectifs qui

représente la méthodologie de notre travail :

Analyser les ressources renouvelables disponibles en Algérie, en mettant l'accent

sur les gisements solaires et éoliens.

e Etudier les technologies photovoltaiques et éoliennes

e Présenter des notions générales sur I’hydrogene, en détaillant les techniques
et les technologies disponibles.

e Elaborer une étude préliminaire sur précisant les besoins et les spécifications
de notre systeme de production d'hydrogene vert.

e Réaliser un dimensionnement détaillé du systtme de production de

I’hydrogene vert a I’aide de logiciel Homer pro.
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Introduction

L'Algérie, pays riche en ressources énergétiques, s'engage dans une transition vers
les énergies renouvelables pour répondre a la demande croissante d'énergie tout en
préservant l'environnement. Le programme actualisé d'énergies renouvelables vise a
installer une capacité d'énergie renouvelable denviron 22 000 MW d'ici 2030 pour
le marché national, avec I'objectif stratégique d'exporter, a condition que les

conditions du marché le permettent.

En outre, le programme actualisé d'efficacité énergétique vise a réaliser des
économies d'énergie d'environ 63 millions de TEP d'ici 2030 dans tous les secteurs,
y compris les batiments et I'éclairage public, les transports et l'industrie. Cet objectif
sera atteint grace a l'introduction d'un éclairage efficace, d'une isolation thermique,
de chauffe-eau solaires, de carburants propres tels que le GPL, et d'équipements

industriels efficaces.

En mettant en ceuvre le programme d'efficacité énergétique, I'Algérie vise a réduire
les émissions de CO2 de 193 millions de tonnes. Cela sera non seulement bénéfique

pour l'environnement, mais contribuera également au développement durable du

pays.
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1-Ressources énergétique renouvelable en Algérie :

L'Algérie dispose d'un vaste potentiel en énergies renouvelables, notamment solaire,

éolien, hydroélectrique et géothermique.
1.1. L'énergie solaire en Algérie :

L’Algérie dispose d’un des gisements solaire les plus élevés au monde. La durée
d’insolation sur la quasi-totalitt du territoire national dépasse 1es2000 heures

annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).

L’énergie regoit annuellement sur une surface horizontale de 1m? soit prés de 3
KWh/m?2 au nord et dépasse 5,6 KWh/m? au Grand Sud dans TAMENRASSET [1].

Figure.1.1 : Panneaux solaire.

1.2. Energie éolienne :

Les études montrent que le Sud Algérien est caractérisé par des vitesses plus élevéees
que le Nord, plus particulierement dans le Sud-est, avec des vitesses supérieures a 7
m/s et qui dépassent la valeur de 8 m/s dans la région de Tamanrasset (In Amguel).
Concernant le Nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne est peu
¢levée. On note cependant, I’existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran,
Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tébessa, Biskra, M’sila et El bayadh(6 a
7 m/s), et le Grand Sud (>8m/s). [1]
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Figure.1.2 : une ferme éolienne pour produire d’électricité.

1.3. Géothermique :

La compilation des données géologiques, géochimiques et géophysique a permis
d’identifier plus de deux cent (200) sources chaudes qui ont été inventoriées dans la
partie Nord du Pays. Un tiers environ (33%) d’entre elles ont des températures
supérieures a 45°C. Il existe des sources a hautes températures pouvant atteindre
118°C a Biskra par exemple.

Des ¢études sur le gradient thermique ont permis d’identifier trois zones dont le

gradient dépasse les 5°C/ 100m.
- Zone de Relizane et Mascara.
- Zone de Aine Boucif et Sidi Aissa.

- Zone de Guelma et Djebel EI Onk. Voir (Figure.1.3) [1]
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GEOTHERMIE BASSE ENERGIE

Figure.1.3 : principe fonctionnement de 1’énergie géothermique.
1.4. Biomasse :
e Potentiel de la forét :

Le potentiel actuel est évalué a environ 37 Millions de TEP (Tonnes
Equivalent Pétrole).

Le potentiel récupérable est de l'ordre de 3,7 Millions de TEP. Le taux de
récupération actuel est de I'ordre de 10%.

e Potentiel national des déchets ménagers et assimilés :

05 millions de tonnes de déchets urbains et agricoles ne sont pas recyclés. Ce
potentiel représente un gisement de l'ordre de 1.33 millions de TEP/an. [1] voir
(Figure.1.4)
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Figure.1.4 : principe fonctionnement de production d’¢lectricité par énergie biomasse.

1.5. Hydroélectrique :

Les quantités globales tombant sur le territoire Algérien sont importantes et estimées
a 65milliards de m3 mais finalement profitent peu au pays : nombre réduit de jours
de précipitation, concentration sur des espaces limités, forte évaporation, évacuation
rapide vers la mer. Schématiquement, les ressources de surface décroissent du nord
au sud. On évalue actucllement les ressources utiles et renouvelables de 1’ordre de
25 milliards de m?®, dont environ 2/3 pour les ressources en surface. 103 sites de
barrages ont été recensés. Plus de 50barrages sont actuellement en exploitation. Voir
(figure.1.5) [1]

Barrage hydroélectrique

Lignes électriques
a longue distance

Figure.1.5 : principe fonctionnement de la production d’¢électricité par énergie

hydroélectrique.
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2. Développement des énergies renouvelables en Algérie :
La stratégie de 1’ Algérie pour le développement des énergies renouvelables :

La stratégie suivie par 1’état Algérien vise a développer une véritable industrie des
énergies renouvelables associée a un programme de formation et de capitalisation
des connaissances, qui permettra a terme, d’employer le génie local Algérien,
notamment en matiere d’engineering et de management de projets. Le programme
EnR, pour les besoins d’électricit¢ du marché national, permettra la création de

plusieurs milliers d’emplois directs et indirects.

L’Algérie compte se positionner comme un acteur majeur dans la production de
I’électricité a partir des filieres photovoltaique et éolienne en intégrant la biomasse,
la cogénération, la géothermie et au-dela de 2021, le solaire thermique. Ces filiéres
énergétiques seront les moteurs d’un développement économique durable a méme

d’impulser un nouveau mode¢le de croissance économique.
2.1. Les projets de développement des énergies renouvelables EnR :

Les projets EnR de production de [I’¢lectricit¢é dédiés au marché national seront

menés en deux étapes :

> Premiére phase 2015 - 2020 : Cette phase verra la réalisation d’une puissance
de 4010 MW, entre photovoltaique et éolien, ainsi que 515 MW, entre
biomasse, cogénération et géothermie.

» Deuxieme phase 2021 - 2030 : Le développement de I’interconnexion
électrique entre le Nord et le Sahara, permettra I’installation des grandes
centrales d’énergies renouvelables dans les régions d’In Salah, Adrar,
Timimoune et Bechar,.... et leur intégration dans le systeme énergétique
national. A cette échéance, le solaire thermique pourrait étre économiquement
viable. [2]

2.2. Programme Algérien des énergies renouvelables :

La consistance du programme en énergie renouvelables a realiser pour le marché
national sur la peériode 2015-2030 estde 22000 MW, [2] repartie par filiere comme

suit :
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Tableau.1.1 : La consistance du programme. [2]

Unité : MW lére phase 2eéme phase Totale
2015-2020 2021-2030
Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolien 1010 4 000 5010
CSP - 2000 2000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermie 05 06 10
Total 4525 17 475 22 000
25 000
22000
19713
20 000

Puissance en MW

17561
15569
15000 - 36
11829
10089
10000 6152
7023
5674
5000 - 4526
J10s 2803 3659
11
ey 1 1A 8 R R R R R R R R R BRI

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

MPV mEolien ®mMCSP mCogénération MBiomasse M Géothermie

Figure.1.6 : Réparation de la production énergétique renouvelable en Algérie a L horizon 2030.

[2]
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3. Gisement solaire en Algérie :

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant [1’évolution du
rayonnement solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour
simuler le fonctionnement d’un systtme ¢énergétique solaire et faire un
dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la demande a satisfaire. De
par sa situation géographique, 1’Algérie posseéde un potentiel solaire le plus

important parmi les pays de la région Nord-Africains et Moyen-Orient [3].

Par sa situation privilégiée, 1’Algérie dispose du plus grand gisement solaire du
bassin meéditerranéen .Le Sahara représente environ 87% de la surface globale de
I’Algérie, ce qui représente la majeure partie du territoire Algérien, situé¢ entre les
latitudes 20° N et 34° N. Ainsi, La durée moyenne d’ensoleillement du territoire
algérien, de 1’ordre de 3500h/an, est la plus importante au monde [4], elle est

toujours supérieure a 8h/j et peut arriver jusqu’a 12h/j.

L’Algérie est un pays potentiellement intéressant pour 1’exploitation de 1’énergie
solaire, suite a une évaluation par satellites, 1’Agence Spatiale Allemande(ASA) a
conclu, que I’Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le
bassin meéditerranéen, soit 169.000 TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an
pour le solaire photovoltaique.
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Figure.1.7 : Moyenne annuelle de l'irradiation globale recue sur une surface horizontale.

4. Le rayonnement solaire :

Le soleil émet un rayonnement eélectromagnétique compris dans une bande de
longueur d’onde variant de 0.22 a 10um. (La Figure.1.9) représente la répartition
spectrale du le Rayonnement solaire au niveau du sol terrestre. L’énergie associée a

ce rayonnement solaire se décompose approximativement Ainsi :

» 9 % dans la bande des ultraviolets (< 0.4um).
» 47 % dans la bande visible (0.4 & 0.8um).
» 44 % dans la bande des infrarouges (> 0.8um).

L’atmosphére terrestre regoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37
kilowatt au métre carré (kW/m?), a plus ou moins 3 %, selon que la terre s’éloigne
ou se rapproche du soleil dans sa rotation autour de celui-ci. L’atmosphére en
absorbe toutefois une partie, de sorte que la quantit¢ d’énergie atteignant la surface
terrestre dépasse rarement 1200 W/m?. La rotation et I’inclinaison de la terre font
¢galement que I’énergie disponible en un point donné varie selon la latitude, 1’heure
et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les particules atmosphériques et divers
autres phénomeénes météorologiques causent des variations horaires et quotidiennes

10
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qui tantdét augmentent, tant6t diminuent le rayonnement solaire et le rendent diffus

[5].
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Figure.1.8 : Analyse spectrale du rayonnement solaire.

4.1. Les Composantes du rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire appelé également rayonnement électromagnétique émis par

le soleil est grandement perturbé par 1’atmosphére. Ce qui permet au sol de recevoir

que les composants les plus importants et les plus actifs du rayonnement solaire total

qui sont le rayonnement direct et le rayonnement diffus.

€ )

Rayonnement
direct Rayonnement
diffus

&

Rayonnement

réfléchi

Figure.1.9 : Les composants du rayonnement solaire.

11
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e Rayonnement direct :

Flux solaire sous forme de rayons paralleles provenant du disque soleil sans avoir

¢été dispersé par I’atmosphere.
e Rayonnement diffus :

C’est le rayonnement provenant du toutes les directions a part du disque solaire
e Rayonnement réfléchi :

Appelé au méme titre Albédo, c’est la capacit¢ d’une surface a réfléchir une lumicre
notamment celle du soleil. Il est exprimé par un chiffre compris entre 0 et 1. Le « 1 »

s’affecte a un corps qui réfléchit totalement la lumiére regue.
e Rayonnement global :

Le rayonnement global est subdivisé en rayonnements direct, diffus, et reflété par le

sol.
4.2. Repérage du soleil dans le ciel :

La valeur d'éclairement en un point du sol a un instant donné dépend de la position
du soleil, ainsi que l'état optique de l'atmosphere, c’est pour cela il convient de
formuler des définitions et des éléments essentiels pour la bonne compréhension du
rayonnement solaire par le biais des méthodes de calcul du bilan de ce rayonnement
en un point de la surface terrestre. La terre subit deux types de déplacement aux
répercutions totalement différents. Le premier est lié€ au mouvement de révolution de
la terre autour du soleil de périodicité annuelle, qui permet de comprendre le
phénoméne des saisons. Le second mouvement est lié a la rotation de la Terre sur
elle-méme autour de I’axe des pdles de périodicité de 24 heures, cette derniére est a
I’origine de la succession des jours et des nuits. 1l est bien slr possible de déterminer
de facon précise la position du soleil en fonction du temps et de la position de

I’observateur sur la terre.
4.2.1. Les coordonnées géographiques :

Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent le repérage d’un point sur la terre

[6].

12
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- La longitude (L) :

C'est I'éloignement par rapport au meridien de Greenwich, mesuré en degré. Elle est
comptée positivement vers 1’est et négativement vers 1’ouest, a partir du méridien

Greenwich.
- La latitude (®) :

C'est I'¢loignement d’un point sur la surface de la terre par rapport a I'équateur,
mesuré en degré (mesurée a partir du centre de la terre), permettent de repérer la
distance angulaire d’un point quelconque a I’équateur. Elle varie de 0° a 90° dans

I’hémisphere nord et de 0° a — 90° dans 1’hémisphére sud.
- L'altitude (2) :

C'est l'altitude d'un point correspondant a la distance verticale entre ce point et une

surface de référence théorique (le niveau de la mer = 0), elle est exprimée en metre.

Pdle
Nord

Méridien de
Greanwieh

E quatewur

Sud
Figure.1.10 : les coordonnées géographiques.
4.2.2. Les coordonnées horaires :
- La déclinaison (d) :

C’est l’angle fait par le plan de 1’équateur avec celui de 1’écliptique. Elle varie au
cours de l’année de +23°27° a -23°27° et détermine I’inégalité des durées des jours.

Elle s’obtient a partir de la formule suivante :

13
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0 =23.45 sin [((284+n j)/(365))*(360)]  [Degré]
n j: Le numéro du jour dans I’année compté a partir du ler Janvier.
- L’angle horaire (®) :

Il est déterminé par la rotation réguliére de la terre autour de son axe. Il est compté

Positivement dans le sens rétrograde de 0° a 360°.

z (pole céleste nord)

nord

Figure.1.11 : les coordonnées horaires.

4.2.3. Les coordonnées horizontales :
Le repérage du soleil se fait par I’intermédiaire de deux angles :
e L'azimut solaire (a) :

Est l'angle mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre entre le point cardinal Sud
(dans I'némisphére nord) ou Nord (dans I'némisphére sud) et la projection sur le plan
horizontal local de la droite reliant la terre au soleil. 1l est compté de 0° a 360°

d’ouest en est, ou de 0° & 180° a partir du sud vers 1’ouest.

14
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e La hauteur (h) :

C’est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection. Il est compté de 0° a
90° vers le zénith et de 0° a —-90° vers le nadir, On appelle quelquefois distance

zénithale le complément de I’angle h : z + h = 90°.

Zenith

Distance

Hauteur

Mord

Haorizon

Sud

Nadir

Figure.1.12 : les coordonnées horizontales.
5. Gisement éolienne en Algérie :

Grace a son énergie cinétique, le wvent constitue une ressource énergétique
inépuisable, renouvelable mais fluctuante. L’installation d'une éolienne ne peut donc
pas se faire d’une facon aléatoire, et 1’endroit doit répondre a des criteres bien
définis. Généralement des études géologiques sont réalisées pour déterminer les
caractéristiques des sites. Le potentiel éolien d'un site est défini comme I'énergie que
I’on peut extraire d’une éolienne ou d’une multitude d’éoliennes durant une période
donnée (généralement une année) de fonctionnement sur ce site. Pour évaluer la
capacité du vent, il faut répartir la vitesse du vent sur le site. En outre, lors du choix
de I'emplacement d'un parc éolien spécifique, d'autres parametres doivent é&tre pris
en compte, et il est obligatoire que [I'évaluation des ressources eoliennes varie a
partir d'une estimation générale de I'énergie moyenne présente dans le vent sur une

grande superficie [7].

15
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Actuellement, la puissance éolienne totale installée en Algeérie est faible. Cependant,
une premicre ferme éolienne de 10 MW de puissance vient d’étre installée a Adrar.
Le ministere de [’énergic et des mines a projeté, dans son programme de
développement des Energies Renouvelables, d’installer d’autres centrales ¢oliennes
d’une puissance totale de 1000 MW a moyen terme, pour atteindre les 5000 MW a
I’horizon 2030. Ce programme prévoit aussi de lancer I’industrialisation de certains
¢léments ou composants d’aérogénérateurs, tels que les pales. Ceci étant pour la
production d‘¢lectricité, qu’en est-il de 1’'une des premiéres applications de 1’énergie

éolienne, [8].

Outre des revenus amoindris, la surestimation du potentiel est percue comme un
risque accru pour les investisseurs qui renoncent alors a investir dans de nouveaux
projets, ou augmentent les intéréts des préts. Tout cela nuit au développement de la
filiere et c’est pourquoi il est crucial d’estimer correctement la ressource éolienne

des sites. [9].
51Levent:

L’atmosphére est un mélange de particules liquides ou de solides et de gaz. La
composition de ce mélange est constante jusqu’a une altitude de 85 km. La méthode
d'absorbation de rayonnement solaire est trés différente & cause de la sphere
terrestre. La température d'absorbation aux pdles est donc tres inférieure a celle
absorbée a [I’équateur. Le déplacement d’une Ilatitude & wune autre crée un
changement de température et des différences de densité des masses d’air, ce

déplacement nomme vent [10].

Il s’établit ainsi un équilibre par transfert d’énergie vers les zones a températures
extrémes. Ces déplacements d’air subissent 1’influence de la force de Coriolis qui
s’exerce perpendiculairement la direction du déplacement vers la droite dans
I’hémisphere nord et vers la gauche dans I’hémisphere sud et sont modifiés par les

obstacles naturels (montagnes), les dépressions cycloniques et les orages.

16
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Figure.1.13 : L’influence de la force de Coriolis sur les courants d’air.

5.2. Mesure de vitesse vent :

Il faut analyser la vitesse et la direction du vent sur une échelle de temps, le mot «
direction du vent » quand on en parle signifie « d'ou vient le vent » L'ouest est le
vent qui souffle de l'ouest, et le nord est le vent qui souffle du nord, et sa direction
est donnée a l'aide de la girouette.

La composante horizontale du mouvement de l'air en un point et un temps donnés
est regroupée par direction ; elle atteint également une vitesse mesurée appelée
"vitesse du vent". Elle est généralement mesurée en metres par seconde (m/s), en
kilométres par heure (km/h).

Les données du vent provenant d’une station météorologique a proximité, peuvent
aider a mieux comprendre le spectre du vent pour un site, mais pour une analyse
précise, la vitesse et la direction du vent d’un site spécifique doit étre mesurée a

I’aide d’appareils fiables et précis tel que les anémomeétres [9-10].

-

vent

affichage de la
vitesse du vent

emetteur

mise a I'él::hellej

comptage des
impulsions

F 9

recepteur

Figure.1.14 : principe fonctionnement d’un anemometre.
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5.3. Productions d’électricité :

L'énergie éolienne est générée par le vent, il convertit le mouvement du vent en
énergie électrique ou mécanique.

Une éolienne est une machine utilisée pour convertir I'énergie cinétique représentée
par le vent en énergie mécanique. Pour plus de clarté, nous supposons qu'il y a du
vent lorsque l'air en mouvement et donc l'air a une certaine vitesse, cette vitesse est
liée a I'énergie cinétique. Le vent affecte fortement le rotor des eoliennes et le fait
tourné : il produit une puissance. Cette force est transférée a un axe correspondant a
une puissance. Techniguement, on a la présence d'une machine motrice [11].

Cette énergie mécanique peut étre utilisée directement. Par exemple, envisagez de
faire fonctionner une pompe dans un endroit qui n'est pas alimenté par le réseau
électriqgue ou dans un ancien moulin a vent. Cependant, ces utilisations mécaniques
sont négligeables. Dans la plupart des cas, I'énergie mécanique d'un rotor d'éolienne

est convertie en énergie électrique a l'aide d'un générateur. (Voir figure.1.16)
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Figurel.15 : Transformation de I’énergie du vent.

5.4. Données sur le vent :

Le Sud de I’Algériec est marqué par des vitesses de vent plus élevées que le Nord,
ceci est particulierement vrai dans le Sud-ouest ou les vitesses sont supérieures a

4m/s et dépassent 6m/s dans la région de 1’ Adrar.
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En ce qui concerne le Nord, il semble que la vitesse moyenne ne soit pas tres élevée.
Cependant, on remarque des microclimats dans les zones coticres d’Oran, Bejaia et
Annaba, ainsi que dans la région délimitée par Bejala au Nord et Biskra au Sud.
[12].

5.5. Les différents types d’éoliennes :

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a
axe horizontale

5.5.1. Les éoliennes a axe vertical :

Ces éoliennes ont un axe de rotation a la verticale du sol et presque perpendiculaire a
la direction du vent. Le principe de mise en mouvement de ce type de machine est
identiqgue a celui d’un anémométre : les efforts exercés par le vent sur chacune des

faces d’un corps creux sont d’intensités différentes.

Le principal avantage des machines a axe vertical est que le dispositif de génération
¢lectrique repose sur le sol, ne nécessitant donc pas [’édification d’une tour. Par
ailleurs, une éolienne a axe vertical fonctionne quelle que soit la direction d’ou
souffle le vent, permettant donc de s’affranchir d’un dispositif d’orientation de la
machine. [13].

5.5.2. Les éoliennes a axe horizontale :
Ces ¢éoliennes ont leur axe de rotation a I’horizontale du terrain mais aussi presque
Paralléle & la direction du vent. La majorité des éoliennes présentes dans le marché

Appartiennent a cette catégorie [13]. Méme si elles nécessitent souvent un

mécanisme

D’orientation des pales, elles présentent néanmoins un rendement aérodynamique
plus élevé. De plus, elles démarrent de facon autonome et présentent un faible

encombrement au niveau du sol.

Le nombre de pales utilisé pour la production délectricité varie classiqguement entre
1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue un compromis entre le
coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur éolien Ce type

d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un co(t
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moins important, elles sont moins exposees aux contraintes mécaniques et la
position du récepteur a plusieurs dizaines de métres du sol privilégie I'efficacité. Par

contre, elle rond sa conception plus complexe mais aussi plus codteuse [13].
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Figure.1.16 : composants d’une éolienne a axe horizontale.
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6. Energie photovoltaique

Les modules ou panneaux photovoltaiques sont composés de semi-conducteurs qui

permettent de transformer directement la lumiére du soleil en électricité.

Ces modules s'averent une source d'énergie électrique qui est sdre, fiable, sans
entretien et non polluante. La majorit¢é des modules solaires sur le marché
aujourd'hui sont pourvus de garanties de plus de 20 ans, et ils fonctionneront bien

au-dela de cette période.

Des millions de systtmes ont éte installes dans le monde entier, de puissances
différentes allant d'une fraction dun watt a plusieurs mégawatts. Pour de
nombreuses applications, les systemes solaires électriques sont non seulement

rentables, mais ils peuvent aussi représenter I'option la moins codteuse.

{1}

Figurel.17 : fonctionnement d’un panneau solaire PV. Figurel1.18 : Les panneaux solaires photovoltaiques.
6.1. Principe de fonctionnement :

Les cellules solaires photovoltaiques sont fabriquées a partir d’une jonction PN au
silicium (diode). Pour obtenir du silicium dopé N, on ajoute du phosphore. Ce type
de dopage permet au matériau de libérer facilement des électrons (charge -).

Pour obtenir du silicium dopé P, on ajoute du bore. Dans ce cas, le matériau crée

facilement des lacunes électroniques appelées trous (charge +).
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La jonction PN est obtenue en dopant les deux faces d’une tranche de silicium. Sous
I’action d’un rayonnement solaire, les atomes de la jonction libérent des charges
électriques de signes opposés qui s’accumulent de part et d‘autre de la jonction pour

former un générateur électrique [14]

Electrode positive
Photon (contact avant)

Couche limite
(jonction np)

Silictum type p
Electrode négative
(contact arriére)

Figure.1.19 : Schéma d’une cellule solaire.

6.2. Différents types de cellules solaires :

Il existe différents types de cellules solaires photovoltaiques, et chaque type de
cellules a un rendement et un co(t qui lui est propre. Cependant, quel que soit leur
type, leur rendement reste assez faible : de 5 a 22%de 1’énergie qu’elles regoivent.

Il existe trois principaux types de cellules [14] :

a) Cellules mono- cristallines :

La cellule monocristalline qui s'approche le plus du modéle théorique : cette cellule
est effectivement composée d'un seul cristal divisé en deux couches. Les cellules
monocristallines permettent d'obtenir de hauts rendements, de I'ordre de 15 a 22 %.

Ces cellules souffrent néanmoins des inconvénients :

% Méthode de production laborieuse et difficile, et donc, tres chére.

+» 1l faut une grande quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur.

¢ Une durée d'amortissement de l'investissement en énergie élevée (jusqu'a 7 ans).
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Figure.1.20 : Cellules monocristallines.

b) Cellules poly-cristallines :

Pendant le refroidissement du silicium dans une lingotiére, il se forme plusieurs
cristaux. La cellule photovoltaique est daspect bleuté, mais pas uniforme, on
distingue des motifs créés par les différents cristaux.

Les cellules poly- cristallines sont caractérisées par :

% Codt de production moins élevé.
% Nécessite moins d'énergie.

+ Rendement de 13 % et jusqu’a 20 % en laboratoire

Figure.1.21 : Cellules poly-cristallines.
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c) Cellules amorphes :

Le silicium amorphe est apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée, non
cristallisée, mais il possede un coefficient d'absorption supérieur a celui du silicium
cristallin. Cependant, ce qu'il gagne en pouvoir dabsorption, il le perd en mobilité

des charges électriques (rendement de conversion faible).

Figure.1.22 : Cellule amorphe.
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Conclusion

Ce chapitre met en évidence le potentiel significatif des énergies renouvelables en
Algérie, en particulier les ressources solaires et éoliennes. L'Algérie bénéficie d'une
irradiation  solaire annuelle élevée, ce qui favorise le développement du
photovoltaique avec des projets de centrales solaires et de fermes photovoltaiques en

cours.

Pour I'énergie éolienne, bien que le développement soit encore naissant, des études
et projets pilotes sont en place, surtout dans les régions cotieres et les hauts plateaux.
Ce chapitre aborde aussi les différents types d'éoliennes, a axe horizontal et vertical,

et leurs applications spécifiques.
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Etat de ’art de I’hydrogéne :

1. Introduction :

L'hydrogéne est considéré comme le combustible du futur, sa production est
actuellement assurée principalement par reformage du gaz naturel .L’¢lectrolyse de
I’eau pour la production de I’hydrogéne est le procédé le plus répandu et le plus
prisé. L’utilisation de [’énergie solaire dans les procédés d’électrolyse s’aveére la
méthode la plus rentable et la plus protectrice de [’environnement. Certains
envisagent aussi sa production grace a I'électricité nucléaire durant les heures
creuses ; c'est donc une sorte de stockage de I’énergie. Quant a son usage, il peut
étre soit comme combustible pour les moteurs thermiques, soit pour produire
I'électricité par les piles a combustible. Ces derniers auront un réle & jouer dans les
transports futurs suite a [I'épuisement du pétrole. Compte tenu des perspectives
prometteuses des piles a combustibles et des moteurs thermiques a hydrogéne, un
systtme d’énergie a hydrogéne peut alors étre proposé comme solution de
remplacement ou tout au moins complémentaire, du systéeme d’énergie actuel .Pour
rappel, le procédé électrolytique consiste a dissocier I’eau en hydrogéne et en
oxygene au moyen d’un courant électrique continu traversant un électrolyte disposé
entre deux ¢€lectrodes. Dans le but d’une meilleure production d’hydrogene, trois
principaux types d’¢€lectrolyseurs font [’objet de nombreuses recherches ; les

électrolyseurs alcalins, a membrane et a trés haute température.

2. Caractéristiques de L hydrogéne :

L'hydrogéne (Hz2) est I'élément le plus simple, le plus léger et le plus abondant qui
soit dans l'univers. Sa structure atomique se compose d'un proton dans son noyau et
d'un électron dans son atome, il peut donc se lier a pratiguement tous les éléments
tels que l'oxygene dans le cas de l'eau, le carbone dans le cas du gaz naturel, 1’azote
dans le cas de I’ammoniac, et d’abord a Ilui-méme pour former la molécule de
dihydrogéne (H.). De par sa nature, il n'existe pas seulement sur la Terre, mais il est
aussi abondant dans les planetes et les étoiles. Il compose de 75% la masse de toute
la matiere dans les galaxies. A titre d'exemple, Jupiter est constitué de 99,8%

d'hydrogéne et d'hélium.
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Chapitre 2 :
Tableau.2.1 : Caracteéristiques de I’hydrogene [16].
Propriété Valeur numérique
10 800Kj/Nm?
] L 119 930 kJ/kg(gaz naturel 50 020 Kj/Kg)
PCI (Pouvoir calorifique inférieur)
3.00Kwh/Nm?
33.33 kWh/kg
12 770Kj/Nm?
PCS (Pouvoir calorifique supérieur inclut 141 860 Kj/Kg

3.55KWh/Nm?
39.41 kWh/kg
0.0898 kg/Nm3 (gaz naturel 0.6512

I’énergie de la vapeur d’eau)

Densité gazeuse a 273K
kg/Nm®)
Chaleur spécifique (Cp) et (Cv) a 293K 14 266 J/kg. k / 10 300J/kg. K
Conductivité thermique du gaz 0.1897W/ (m. K)
Température de solidification 14.01K
Température critique 33.30K
Température d’auto inflammation dans
858K (gaz naturel 813K)
I’air
Température de flamme dans 1’air a 300K 2 318K (gaz naturel 2 148K)
Limites d’inflammabilité dans 1’air
4-75 (gaz naturel 5.3-15)
(vol%)
Limites de détonation dans 1’air (vol %) 13-65 (gaz naturel 6.3-13.5)
Limites de détonation dans 1’air (vol %) 20 (gaz naturel 290)

Surpression de détonation (mélange
14.7 bars (gaz naturel 16.8 bars)

steechiométrique)
Coefficient de diffusion dans I’air 0.61 cm2/s (gaz naturel 0.16)
Vitesse de flamme dans 1’air 260 cm/s (7 fois le gaz naturel)
Vitesse de détonation dans 1’air 2.0 km/s (gaz naturel 1.8 km/s)

Meélange stoechiométrique dans 1’air (vol) 29.53% (gaz naturel 9.48%)
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3. Les couleurs de I’hydrogéne :

Différentes méthodes de production dhydrogéne existent en fonction du procédé
sélectionné, et I'nydrogéne obtenu peut étre déclaré comme gris, bleu, vert, noir, etc.
Toutefois, I'hydrogene n'a ni odeur ni couleur. Le fait dattribuer une teinte a
I'nydrogéne est une maniére imaginaire de représenter sa source, c'est-a-dire la
matiere et les sources d'énergie employées pendant sa production [17]. Les trois

couleurs principales de I'nydrogéne sont les suivantes :
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Figure.2.1 : les principales couleurs d'hydrogeéne.
3.1. L’hydrogene gris :

Le terme "fossile" désigne les matieres premieres fossiles comme le gaz naturel, les
hydrocarbures liquides ou le charbon, qui générent environ 11 tonnes de CO: pour
chaque tonne dhydrogéne générée. La majorité des sources d'hydrogene actuelles
sont extraites du gaz naturel a l'aide d'un processus connu sous le nom de «
Reformage a la vapeur ». Cette approche nécessite une grande quantité d'énergie et
génere également du dioxyde de carbone, qui peut étre utilisé pour séparer les
molécules d'hydrogéne des molécules de carbone qui les retentissent en raison de la
surchauffe de la vapeur (entre 700 et 1000 degrés Celsius) [17]. On utilise également
certains catalyseurs, comme le fer ou le cuivre, afin de favoriser les réactions
désirées. On peut également générer de I'hydrogéne gris par la méthode de «
gazéification ». Emettant un grand nombre de CO,. Heureusement, cette technologie
est rarement utilisée par les entreprises qui produisent exclusivement de I'nydrogeéne.
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Figure2.2 : processus de production de 1’hydrogene gris.
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3.2. L'hydrogene bleu :

Appelé a faible teneur en carbone est produit de la méme maniere que I'hydrogéne
gris, mais en capturant et en stockant une partie du dioxyde de carbone, ce qui
génere environ 4 tonnes de dioxyde de carbone pour chaque tonne d'hydrogéne
produite. L'hydrogene bleu est généralement produit en stockant géologiquement du
dioxyde de carbone dans des sacs de pétrole ou de gaz anciens qui sont désormais
vides. D'ici 2030, cette technologie de stockage geologique, appelée “capture et
stockage de carbone” ou CSC "capture et stockage de carbone dioxine", pourrait
également étre utilisée pour stocker pres de 15% du dioxyde de carbone émis dans le

monde.
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Figure.2.3 : processus de production de I’hydrogéne bleu.

3.3. L'hydrogene vert :

Appelé hydrogéne sans carbone est produit par 1’électrolyse de l'eau, en utilisant de
I'électricité provenant de sources renouvelables et sans émettre de dioxyde de
carbone. L'hydrogéne vert peut étre produit par « électrolyse de l'eau » dans ce
processus, un courant électrique traverse l'eau pour le décomposer en ses molécules
H.O et extraire I'hydrogene. Lorsque I'électricité supplémentaire utilisée provient
d'une source d'énergie renouvelable (hydraulique, éolienne ou solaire), tous les

éléments du cycle de production ont une faible empreinte carbone. Cette technique
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de production conduit donc a de tres faibles émissions de gaz a effet de serre. Il
représente environ 2 % [17], de la production mondiale. Son colt de production est
actuellement supérieur a celui de I'hydrogene gris. Il est également possible de
produire de I’hydrogeéne vert a partir de la biomasse, par un procédé¢ de gazéification.
Ce procéde consiste a chauffer a trés haute température de la biomasse pour en

extraire un gaz de synthése, puis ultimement de I’hydrogene.

Hydrogéne —> Industrie chimique

e remplace I'hydrogene produit a partir
de combustibles fossiles

e comme élément de base des produits

Oxygéne

(&5
Production
renouvelable ISies
d’électricité Mobilité

ﬂ'“\ ElectBlisour EESERR

Figure.2.4 : processus de production de I’hydrogene vert.

4. Application de I’hydrogéne :

L'hydrogene présente de multiples utilisations ou il peut étre transformé en
électricité, en chaleur ou en force motrice en fonction de son utilisation finale. II
présente le bénéfice de pouvoir étre stocké (un probleme avec I'‘électricité) et de
pouvoir étre fabriqué sans émission de CO.. En tant que source d'énergie, il se

trouve donc ainsi.

e Application stationnaire :

La cogénération permettrait de stocker de I'énergie dans les batiments en assurant
une fourniture d‘électricité et de chaleur, favorisant ainsi le développement des
batiments a énergie positive.
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e Application mobiles :

Les véhicules équipés de moteurs & combustion fonctionnant au gaz peuvent étre
alimentés par I'hydrogéne. En outre, il est possible dassocier un réservoir
d'’hydrogene a une pile a combustible afin daméliorer l'autonomie des veéhicules
électriques  (électro-mobilité de deuxieme génération, appelée 2G, la premiére

concerne les véhicules électriques).

e Application industrielles

L’hydrogene est un composant chimique tres employé dans D’industrie. Notons que
I’hydrogéne est déja largement utilisé dans le domaine de 1’aérospatial comme

combustible pour la propulsion des fusées. [18].

5. Transport de I'hydrogéne :

L'émergence de systemes de transport de I'énergie de I'hydrogéne est une partie
primordiale de la réussite économie de I'hydrogéne. La partie de transport jouera le
réle entrainé dans la construction d'un marché de I'hydrogéne dans des territoires
différents. 1l facilitera le transport de I'hydrogene en base territoriale et entre les
différents territoires. ont indiqué que le choix du mode le plus bas col(t de livraison
(camions a gaz comprimé, camions liquides cryogéniques ou gazoducs) dépend des
caractéristiques  géographiques et des marchés spécifiqgues (par exemple, la
population de la ville et de rayon, densité de population, la taille et le nombre des
stations de ravitaillement et la pénétration du marché des véhicules a pile a
combustible). Selon de nombreux auteurs, les principaux facteurs qui influent sur le
choix du mode de transport de [I'hydrogéne sont [lapplication, la quantité a
transporter, la densité de la demande, et la distance entre le site de production les
points de livraison [19]. Les méthodes de distribution possible sont les suivantes :

5.1. Pipeline :

On peut obtenir de I'nydrogene gréce a un réseau de distribution de pipelines qui est
connecté a de nombreux fournisseurs et consommateurs. On peut réaliser cela sous
deux formes : liquides et gazeux. Il est techniqguement envisageable d'utiliser des
systtmes de canalisation d'hydrogene liquide.  Toutefois, en raison des

investissements en capital élevés nécessaires pour la création de ces réseaux de
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pipelines, des exigences matérielles et de la minimisation des emissions de bouillir-
off, il est impossible d'envisager une solution pour la distribution de [I'hydrogéne
liquide sur les stations-service de l'autoroute dans un avenir proche. En revanche, les
systemes de pipelines gazeux comprimés nécessitent un investissement en capital

inférieur a celui des réseaux de pipelines d'hydrogene liquides [20].

5.2. Navire :

Le transport intercontinental dhydrogéne sera effectué sous forme utilisant liquides
navires. A cet effet, les navires spécialisés avec des réservoirs appropriés et des
installations portuaires sont congus. Transport de I'hydrogene gazeux par bateau
n’est économiquement pas réalisable puisque la quantité transportée est faible par
rapport a la zone qu'il couvre sur le navire. Cependant, certains potentiels pétroliers
d'’hydrogene a grande échelle ont été étudiés en détail dans le cadre du programme
de recherche du réseau mondial de I'énergie. En 1998, la principale conclusion d'une
premiere étude de trois ans était qu'un navire-citerne d'une capacité de 200.000 m3
ou environ 14 millions de kg dhydrogéne liquide pourrait étre construit a l'aide
d’une large mesure la conception de base et les concepts en cours d'utilisation pour
le transport de GNL [20].

5.3. Camion :

Aujourd'hui, la méthode la plus courante pour le transport de I'hydrogene se fait par
camions. L'hydrogéne peut é&tre transporté sous forme gazeuse en utilisant des
cylindres haute pression, remorques porte-tubes et sous forme liquide dans des
réservoirs cryogeniques.

Si de I'hydrogéne est transporté sous forme de gaz, il doit étre comprimé a une
pression trés élevée afin de maximiser les capacités du réservoir. Bouteilles de gaz a
haute pression par exemple sont classés aussi haut que 200 bars et détiennent
environ 1,8 kg d'’hydrogene, mais sont trés colteux a manipuler et a transporter.

Il est possible de configurer une remorque tube, composée de plusieurs cylindres en
acier fixes sur un cadre de protection, afin de stocker de 63 a 460 kg d'hydrogene, en
fonction du nombre de tubes. Les pressions de travail varient de 20 a 60 M Pa.

On transporte I'hydrogene liquide en utilisant des réservoirs isolés a double paroi
spécifiques afin déviter qu'il ne se chauffe. 1l existe également des liquides

pétroliers qui utilisent des ecrans thermiques de l'azote afin de refroidir la paroi
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extérieure de la cuve dhydrogéne liquide, ce qui permet de réduire au minimum le
transfert de chaleur supplémentaire. Les camions-citernes ont la capacité de déplacer
entre 360 et 4 300 kg d'hydrogéne liquide. Le taux d'évaporation des camions est de
0,3% a 0,6% par jour Le principal probleme avec le transport d'hydrogene liquide
serait les exigences d'isolation spécialisées et les pertes de pompage et ré-

refroidissement de I'hydrogene liquide le long du chemin [20].

5.4. Rail :

On peut également distribuer I'hydrogéne a travers des voies ferrées. Le transport
ferroviaire utilise des réservoirs cryogéniques cylindriques tels que ceux utilisés
pour le camionnage. lls possédent des capacités plus élevées et peuvent transporter
jusqu'a 9,100 kg dhydrogéne, avec un taux d'évaporation estimé a 0,2% par jour.
Cependant, compte tenu de la distance entre [l'infrastructure ferroviaire et les
stations-service, ainsi que des colts de transport élevés associés au train, il est peu

probable que cela devienne une alternative pour la distribution de I'hydrogéne [20].

La figure ci-dessous illustre les différentes techniques de production, de transport et

d’application de I’hydrogene :
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Figure.2.5 : Transport et application de I’hydrogene
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6. Stockage de I'hydrogeéne :

6.1. Le stockage gazeux

Le stockage gazeux est la méthode la plus utilisé qui consiste a conserver
I'nydrogéne sous forme gazeuse. Afin daccroitre sa densité d'énergie volumétrique,
on comprime le gaz d'hydrogene a une pression élevée, pouvant atteindre 700 bars.
D'un cété, cela entraine une diminution d'énergie de 20% lors de la compression et
des exigences de sécurité stricte, et d'un autre cOté, cela entraine des pénalités
financieres liées a la quantité et au prix du matériau composite a utiliser pour
stabiliser la structure du réservoir de stockage. Ainsi, les études se focalisent sur
I'élaboration de matériaux composites plus abordables tout en préservant les
capacités volumétriques et gravimétriques du réservoir. Deux approches sont suivies
pour améliorer les performances de cette technique : Il'adaptation de la forme du
réservoir généralement cylindrique afin d'exploiter au maximum [’espace restreint
dans le véhicule, et la compression de I'hydrogéne a 77 K, température de l'azote

liquide, permettant ainsi de stocker plus de gaz dans le méme volume [20].

6.2. Stockage solide :

Le stockage de I'hydrogene sous une forme solide, c'est-a-dire conservé au sein d’un
autre matériau, est aussi une piste de recherche prometteuse. Les méthodes de
stockage de I’hydrogéne sous forme solide sont des techniques mettant en jeu des

mécanismes d’absorption ou d’adsorption de I’hydrogene par un matériau.

La création dhydrures métalliques solides est un exemple de réaction entre
I'nydrogene et certains alliages métalliques. La combinaison chimique réversible de
I'nydrogéne avec les atomes constituant ces matériaux est responsable de cette
absorption. Les composés a base de magnésium et les alanates sont considérés

comme les matériaux les plus prometteurs.

La capacité de stockage d'hydrogéne dans ces matériaux est limitée, ce qui constitue
actuellement le désavantage de cette technologie. Effectivement, les matériaux les
plus avancés permettent actuellement d'obtenir un rapport entre le poids dhydrogéene
et le poids total du réservoir d'environ 2 a 3%.
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6.3. Stockage liquide :

En le refroidissant a wune température de 20 K sous pression atmosphérique,
I'nydrogéne est converti de son état gazeux en liquide. Méme si I'hydrogéne a cet
état présente une capacité volumétrique supérieure a celle de I'hydrogéne gazeux (70
kg/m®) par rapport & 39 kg/m® pour le stockage & 700 bars), le stockage a cette
température basse entraine des pertes thermiques inévitables et une évaporation
quotidienne de [I'hydrogéne stocké, réduite & 1% par jour pour un systéme super-
isolé. Le principal désavantage du stockage liquide réside dans la nécessité d'énergie
pour la liquéfaction d'hydrogene, qui représente 30% de son pouvoir calorifique
inférieur, ce qui a un impact considérable sur le rendement global de ce mode de
stockage [21].

7. Les différentes techniques de production de ’hydrogéne vert :
7.1. L’électrolyseur de I’eau :

Si 1’électrolyseur de I’eau est aujourd’hui le procédé de production d’hydrogéne le
plus souvent mis en ceuvre apres le vaporeformage, sa part, de 4% dans le monde et
1% en France, reste, modeste. C’est que le colit de I’hydrogéne produit fluctue entre
5 et 10 euros par kilogramme, en fonction de la taille de I’installation et du prix de
I’électricité qui 1’alimente. Toutefois, sous réserve d’utiliser de 1’électricité d’origine
renouvelable ou nucléaire, 1’électrolyse de 1’eau présente 1’avantage décisif de
I’absence d’émission de gaz a effet de serre. Comme depuis la fin du XVIlle siecle,
I’électrolyse de 1’eau permet de dissocier chimiquement la molécule H.0en oxygéne
(02) et hydrogéne (H2), sous l’influence d’un courant électrique continu circulant
entre deux ¢lectrodes. Depuis sa découverte, ce procédé a fait 1’objet de nombreux
développements conduisant a trois technologies principales, en fonction du type
d’¢électrolyte, liquide ou solide, séparant les deux ¢électrodes. Il s’agit des
électrolyseurs de type alcalin, a membrane a échange de proton (PEM) et a

électrolyte céramique solide [22].
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hydrogen
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Figure.2.6 : électrolyse de I’eau.

7.1.1. Electrolyseur alcaline :

L’¢lectrolyse alcaline est la technologie la plus rependue pour la production
d’hydrogéne électrolytique mais également pour la production de nombreux

composés chimique dont le chlore.

Elle bénéficie ainsi d’une trés grande maturité industrielle. L’électrolyseur choisi
est a technologie Alcaline, I’électrolyte est une solution aqueuse d’hydroxyde de
sodium (NaOH). La conduction lonique est alors assurée par les ions hydroxyde
(OH") et sodium (Na%).Les réactions anodiques et Cathodiques sont décrites ci-

dessous :
A l’anode : 20H —1/202 + H20 + 2¢”
A la cathode : 2H,0+ 2e™ — Ho+ 20H™

Le principe de 1’¢lectrolyse alcaline est décrit schématiquement par la Figure

suivante :
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Figure.2.7 : schéma de principe de I'électrolyse alcaline
7.1.2. Electrolyseur PEM :

Le principe de fonctionnement d’un ¢électrolyseur PEM (proton Exchange
Membrane) est fondé sur le méme concept qu’une pile a combustible PEM. La
principale caractéristique de 1’¢lectrolyseur PEM est son eélectrolyte solide, constitué
d’une membrane polymére. Il assure ainsi la conduction des ions hydronium (H30")
produits a 1’anode et permet la séparation des gaz produits (H2€et02), selon les

réactions ci-dessous :
A P’anode : 3H20 —%07, + 3H30 " + 2e ™
A la cathode : 2H30 * + 20 ~ — Ho+ 2H-0.

Le principe de 1’électrolyse PEM est décrit schématiquement par la figure suivante :
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PEM electrolysis
(20-100°C)

Cathode ~ + Anode

Catg?de Anﬁde

Membrane

H,O 2H" + 7,0, + 2e Anode
2H" + 2e H, Cathode
H,O ——— H, + 7,0, Total Reaction

Figure.2.8 : schéma de principe de I'électrolyse PEM.

7.1.3. Electrolyseur a haute température :

Le principe de D’électrolyse a haute température repose sur la décomposition des

molécules d’eau sous forme vapeur au niveau de la cathode. Cette décomposition

dépend alors de la nature de I’électrolyte. Celui-ci peut assurer soit une conduction

protonique soit une conduction d’ions super oxydes O> . Les réactions mises en jeu

au niveau des électrodes sont décrites ci-dessous en fonction du type d’électrolyte :
Electrolyte a conduction d’ions super oxydes :

A l’anode : 202- — 02+ 4e~

La cathode : 2H,0+ 4e” — 20, + 2H

Electrolyte a conduction protonique :

A l’anode : 20 — 4H" + 02+ 4e~
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La cathode : 4H * + 4e~ — 2H>

2 e
(+)
Vapeur
d"hydrogene
Vapeur

~

Cathode porause

A h

(-)

™~

O xygemnme pur

7

Electralyte

Etanche au gaz

Anods poreuse

Figure.2.9 : Schéma d'électrolyse a haute température.

Le tableau.2.2 : suivant montre les données techniques des différents types d’électrolyseurs

[23]:
Consommatio
Température _ ) Rendement
Pression de n electrique | o )
Type de ) énergétique | Etat de marché
) fonctionnement de H2
fonctionnement %
(KWh/Nm?3)

PEM 80-100 1-70 6 80-90 Développement

Alcaline 50-100 3-30 4-5 75-90 Commercialisé
Haute

) 800-1000 - 3-35 80-90 Recherche
température

39




Chapitre 2 : Notions générales sur I’hydrogéne

8. hydrogene vert en Algerie vision 2023-2040 :

L’Algérie ambitionne de devenir un leader régional et international dans le domaine
de la production et la commercialisation de I’hydrogéne renouvelable et propre et de
ses derives. Elle aspire, a cet effet, de tirer profit de son potentiel technique de
production d’hydrogéne et de ses avantages comparatifs pour produire et exporter
entre 30 a 40 TWH sous forme d’hydrogéne gazeux, liquide et/ ou ses dérivés. Ces
quantités sont destinées pour approvisionner le marché européen a hauteur de 10%
environ de ses besoins, a I’horizon 2040. A ce titre, et avec un prix de vente tres
compétitif de cette molécule d’hydrogeéne, 1’Algérie pourrait attirer environ 10
milliards de dollars par an. A cela s’ajoute environ 10 TWH d’hydrogéne propre
(bleu) qui seront produits pour satisfaire les besoins du marché national.

Pour atteindre cet objectif, 1’Algérie s’attélera dans un premier temps, a réaliser des
projets pilotes de 2 MW a 50 MW de capacit¢ d’électrolyse lui permettant de tester
différentes technologies de production et d’utilisation d’hydrogéne et ses dérivés et

d’évaluer différents « business model ».

Ensuite, elle mettra 1’accent sur les applications les plus avantageuses et les plus
adaptées au contexte énergétique national ainsi que sur les mécanismes de
financement les plus appropriés. Cela permettra d’atteindre, a moyen et long termes,
des colts de production trés compétitifs et d’exporter de I’hydrogéne et/ou ses

dérivés vers I’Europe en particulier [24].
Conclusion

En conclusion, ce chapitre sur I'état de l'art de I'hydrogene met en lumiere les
avancées technologiques et les défis associés a cette source d'énergie prometteuse. Il
explore les méthodes de production, notamment [I'électrolyse de I'eau, aussi les
différents types des électrolyseurs ainsi que les applications potentielles de
I'nydrogéne dans divers secteurs tels que le transport, I'industrie et le stockage
d'énergie. Malgré les défis techniques, économiques et infrastructurels, I'hydrogéne

représente une voie cruciale vers une transition énergétique plus propre et durable.
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3.1. Introduction :

Dans ce chapitre on va établir un cahier de charge dans lequel on va faire une étude
préliminaire de notre projet ou un calcul de pré dimensionnement sera effectué. Ce

calcul va servir a la connaissance des différentes parties de notre projet :

e Choix du site de projet.

e Dimensionnement des systemes PV et éolien.

e Détermination des besoins en énergie électriques.

e La répartition de la production électrique.

e Détermination des besoins en énergie électrique nécessaire pour avoir la
quantité de I’hydrogene requise pour 10 litre de I’eau.

e Evaluation du codt.
3.2. Description du projet :

L'Algérie, dotée de ressources abondantes en eénergie solaire et éolienne, se trouve
dans une position privilégiée pour propulser le développement de projets
d'hydrogéne vert. Exprimant un vif intérét pour cette source énergétique, le pays
envisage de basculer vers une économie axée sur I'hydrogene. Des initiatives pilotes
sont en gestation pour explorer les technologies de production dhydrogéne vert et
évaluer leur viabilité sur le territoire. Notre ambition est claire : diversifier notre mix
énergétique, réduire notre dépendance aux combustibles fossiles et stimuler une
économie plus écologique. L'Algérie bénéficie également d'une infrastructure
gaziére bien établie, facilitant ainsi la distribution et l'utilisation de I'hydrogéne dans

divers secteurs.

Dans le cadre de notre étude approfondie, nous détaillerons les étapes nécessaires a
la mise en place dune production d'hydrogene vert en Algérie. Pour mener a bien

notre projet, nous aurons besoin des éléments suivants :

o Energie renouvelable : Optant pour une approche respectueuse de
I'environnement, nous nous tournerons vers I'énergie solaire et éolienne pour
alimenter notre processus de production d'hydrogéne vert. Nous devrons donc
développer des installations de centrales hybrides ainsi que des parcs solaires

et éoliens.
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o Electrolyseurs : La sélection minutieuse des électrolyseurs sera cruciale pour
notre projet. Leur acquisition et leur installation nécessiteront des
investissements substantiels afin d'assurer un fonctionnement optimal.

o Approvisionnement en eau : Bien que notre pays soit principalement aride,
garantir un approvisionnement adéquat en eau est indispensable pour soutenir

la production d'hydrogéne vert par électrolyse.

Figure.3.1 : le plan similaire du projet.

3.3. Centrale renouvelable hybride :

Une centrale renouvelable hybride est une installation de production d'électricité qui
combine plusieurs sources d'énergie renouvelable pour générer de [I'électricité de
maniére plus fiable et efficace. Ces centrales peuvent intégrer différentes
technologies, telles que I'énergie solaire, éolienne, hydraulique, biomasse,
géothermique, etc., en fonction des ressources disponibles localement et des besoins

énergétiques.

L'objectif principal d'une centrale renouvelable hybride est d'exploiter les avantages
complémentaires des différentes sources d'énergie pour maximiser la production
d'électricité tout en minimisant les fluctuations de production associées a chaque
source individuelle. Par exemple, lorsque les conditions météorologiques ne sont pas
favorables pour I'énergie solaire, la production éolienne peut compenser cette baisse,

et vice versa.
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En intégrant plusieurs sources d'énergie renouvelable dans une centrale hybride, on
peut également améliorer la stabilitté du réseau électrique, réduire les codts de
stockage d'eénergie et augmenter l'efficacité globale du systéme. Ces centrales sont
souvent utilisées dans les zones éloignées, les communautés isolées, ou dans les

réseaux électriques ou l'acces a une seule source d'énergie renouvelable est limité.

Une centrale renouvelable hybride est une solution polyvalente et durable pour la
production d'électricite, qui tire parti des différentes sources d'énergie renouvelable
disponibles pour répondre aux besoins énergétiques de maniere plus fiable et

efficace.
3.3.1. Systeme hybride (photovoltaique et éolienne) :
Pourquoi nous avons choisis ces deux ressources

La comparaison des systemes montre que les colts les plus bas sont ceux des
systtmes centralisés de production d’hydrogéne vert situés a proximité des
meilleures zones géographiques disposant de bonnes ressources renouvelables telles
que D’énergie solaire et éolienne. L’analyse montre également que la majeure partie
des colts est constituée par les colts de production d’électricité par le
photovoltaique ou [’éolien, tandis que les colits de transport de I’hydrogéne ou de

I’eau sont en revanche moins élevés

Quelques données technico-économiques [17] :

* Photovoltaique :

- Codt total pour une installation en 2030 : 686 USD / KWc¢
- Opération et maintenance : 16 USD / KWc / an

* Eolien sur terre :

- Codt total pour une installation en 2030 : 1226 USD / kW

- Opération et maintenance : 21 USD / kW / an Quelques données technico-

économiques.

Un systéme hybride photovoltaique et éolien combine a la fois des panneaux solaires
photovoltaiques et des turbines éoliennes pour générer de I'électricité. Ces systemes

sont congus pour tirer parti des avantages des deux sources d'énergie renouvelable,
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en les utilisant de maniére complémentaire pour maximiser la production
d'électricite.

Les panneaux solaires photovoltaiques convertissent la lumiere du soleil en
électricité, tandis que les turbines éoliennes convertissent I'énergie cinétique du vent
en électricité. En combinant ces deux sources, un systeme hybride peut fonctionner
de maniére plus constante et stable, car il peut produire de I'électricitté méme lorsque
les conditions météorologiques ne sont pas ideales pour l'une des sources (par

exemple, lorsqu'il y a peu de soleil mais beaucoup de vent, ou vice versa).

En outre, les systemes hybrides peuvent souvent étre plus efficaces sur le plan
énergétique et économique que les systemes individuels, car ils permettent d'utiliser
les infrastructures et les ressources existantes de maniére plus optimale. Ces
systemes sont souvent utilisés pour alimenter des installations hors réseau, des
communautés éloignées ou des sites isolés ou l'accés a I'électricité est limité ou

colteux.

Figure.3.2 : Un bac d’essai qui montre un systéme hybride Source.

3.4. La demande d’eau pour la production d’hydrogéne vert :

Dans le processus de production dhydrogene vert par électrolyse de I'eau,
l'utilisation d'eau purifiée de haute qualité est cruciale. Les cellules d'électrolyse
nécessitent un approvisionnement en eau déminéralisée. Bien que la demande totale
en eau pour la production dhydrogene soit relativement modeste, les grandes
installations peuvent représenter une consommation significative d'eau douce a
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I'échelle locale, ce qui pose un défi dans les régions confrontées a des contraintes

hydriques.

Cependant, I'exploitation de I'eau de mer pourrait constituer une alternative viable

dans les zones cotiéres

En tenant compte des besoins en eau, estimés a environ 10 litres d'eau pour produire
1 kg dhydrogéne, la production annuelle nécessiterait 10 millions de meétres cubes
d'eau, alimentés par des usines de dessalement implantées dans les régions cotiéres.
En Algérie, diverses unités de traitement de l'eau sont déja opeérationnelles pour

fournir de I'eau potable aux populations et pour le traitement des eaux usées.
3.5. Choix de site du projet :

Notre proposition porte sur la région d'Arzew, une localité idéale pour I'implantation
d'une infrastructure de production dhydrogene vert. Arzew, située dans I'ouest du
pays, offre un environnement propice a I'exploitation des énergies renouvelables,
notamment grace a son potentiel éolien et solaire. Les conditions géographiques et
météorologiques de cette région favorisent la création d'une centrale hybride

combinant I'énergie éolienne et photovoltaique.

Arzew est dotée de vastes étendues propices a l'installation d'éoliennes, bénéficiant
de vents forts et réguliers. De plus, son climat ensoleillé offre un potentiel solaire
important, offrant ainsi une source supplémentaire d'énergie renouvelable. En
combinant ces deux sources d'énergie, il serait envisageable de construire une

centrale hybride pour produire de I'électricité de maniére efficace et durable.

Par ailleurs, la proximité de la cote offre également la possibilité de recourir au
dessalement de l'eau de mer, une étape cruciale dans le processus de production
d'’hydrogene vert. En exploitant les ressources en eau souterraine de la région, il
serait ainsi possible d'assurer I'approvisionnement nécessaire a la production durable

d'hydrogene vert.

En somme, la région d'Arzew présente tous les atouts nécessaires pour devenir un
pdle majeur de production d'hydrogene vert, grace a son potentiel éolien et solaire,
ainsi qu'a la disponibilité des ressources en eau souterraine et en eau de mer pour le

dessalement.
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+ Evaluation des besoins de notre projet :

Pour produire un kilogramme d'hydrogéne (H. ), plusieurs parametres doivent étre
pris en compte. Initialement, il est crucial de noter que la production dl1 kg
d'hydrogéne nécessite ['utilisation de 60 kWh délectricité, provenant exclusivement
de sources renouvelables. De plus, un approvisionnement en eau de 10 litres,
équivalent a 0,01 m3, est requis pour le processus. Ces valeurs sont fondées sur notre
choix spécifique d'électrolyseur PEM, lequel demande environ 5 minutes pour

produire 1 kg d’hydrogéne.

Tableau.3.1 : les donnes de projet [17].

Quantité d’Hz a produire 1kg

Quantité de I’eau 10 litres

Quantité d’électricité nécessaire 60 KWh

Le temps nécessaire 5 minutes

Fonctionnement d’heure par jour 8 heures

Technologie d’¢électrolyseur PEM

Technologie de panneau photovoltaique Monocristalline
Technologie d’éolienne Axe horizontale
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60 KWh

kg d’H, — 0.01 m?

~ 5min
L'électrolyseur PEM fonctionne pendant 8 heures par jour, ce qui équivaut a 480 minutes.
» L’hydrogéne :

5min —— 1kg (H2)
480min — x X =(480x%1) /5
X =96 kg (Hz)

Lorsque nous utilisons un seul électrolyseur qui fonctionne pendant 8 heures par

jour, il est capable de produire 96 kg d’hydrogéne.

» Electricité :
1kg(H) — 60 KWh
96 Kg(H2) ——————» x  x =(96x60) /1
x =5760 KWh
Donc pour produire 96 kg d'hydrogéne pendant une période de 8 heures, un seul

Electrolyseur nécessite 5.760 MWh d'électricité.

> L’eau:

1 Kg(H2) —0.01m3
96 Kg (H) —————x  x=(96x0.01)
x=0.96m?
Pour produire 96 kg d'hydrogene pendant une période de 8 heures, il est nécessaire

D’utiliser 960 litres d'eau qui est équivalente 3 0.96 m®.
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Résumons la production d’hydrogene pour un électrolyseur PEM fonctionnant pendant 8

Heures par jour de la maniére suivante :

5760 KWh

96 kg(Hz) 0.96 m®

—

8 heures
Estimation de pourcentage d’électricité généré par voix photovoltaique et éolienne :

En Algérie, la production délectricité renouvelable s'éleve a 842 GWh par an, dont
642 GWh sont générés par I'énergie solaire et le reste par I'énergie éolienne. Ainsi,
les 842 GWh représentent la totalité de la production d'électricité renouvelable qui
représente 100% donc [25] :

«* Pour le premier site (Arzew) :
842 GWH — ™ 100%
642GWH —— X X = (642 x 100) /842
X=76%

Alors 76 % énergie solaire et 24 % énergie éolienne. Les calculs doivent toujours
étre effectués pour obtenir 1 kg dhydrogéne, en utilisant une quantité d'électricité
renouvelable de 60 kWh provenant de sources solaires et éoliennes. Les 60 kWh

représentent la totalité de I'électricité nécessaire qui représente 100%.

100% ———— > 60KWh

76%

v
X

x = (76x60) /100

X =45 KWh
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76% d’énergie solaire correspond a 45 KWh
24 % d’énergie éolienne correspond a 15 KWh
Répartition d’électricité produites par photovoltaique et éolienne pour le premier site :
5760 KWh — 100%
X — 76% x=(5760%76)/100
x=4377TKWh

La puissance des panneaux 45KWh /1h=45KW. On a choisi un panneau de
puissance 4377x (45 /4377) = 45.

La puissance des éoliennes 15KWh/1h=15KW on a choisi une éolienne de puissance
10KWx (15 /10) =15

___60KWh (45panneau photovoltaique+15€éolienne)

Alors pour 1kg d’Hz —) 0.01m?3

— 5min

% Pour le deuxiéme site (BRN Ouargla) :

Dans le site d’Ouargla on a pris un pourcentage d’électricité généré par la voix
photovoltaique plus élevé au pourcentage du premier site (Arzew) a cause de
gisement solaire trés élevés, en plus il y a une centrale de 10MW et une autre qui va

étre construite

Alors 87 % d’énergie solaire et 13% énergie éolienne. Les calculs doivent toujours
étre effectués pour obtenir 1 kg dhydrogéne, en utilisant une quantité d'électricité
renouvelable de 60 KWh provenant de sources solaires et éoliennes. Les 60 KWh

représentent la totalité de I'électricité nécessaire qui représente 100%.
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100% ———— > 60KWh
871% — x X = (87*60) /100
X = 52KWh
87% d’énergie solaire é¢gale 52KWh.
{ 13%d’¢énergie éolienne égale SKWh.

Répartition d’électricité produites par vois photovoltaique et éolienne pour le

deuxiéme site :

v

5760 KWh 100%

X
v

87% x = (5760x87)/100
x = 5011KWh.

La puissance des panneaux 52KWh/1h=52KW, on a choisi un panneau de puissance
5011x (52/5011) = 52.

La puissance des éoliennes 8KWh /1h=8KW, on a choisi une éolienne de puissance
10KWhx (8/10) =8

— 60 KWh (52 panneaux photovoltaique+8éolienne)

Alors pour kg d’H, — 0.01m?

— 5min
«* Pour le troisiéme site d’Adrar :

Nous avons choisi le site d’Adrar car il possede un potentiel important des gisements

d’éolienne et solaire.
100% ———» 60KWh
50% —— X X = (60*50)/100

X = 30KWh
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Alors 50 % énergie solaire et 50 % eénergie éolienne. Les calculs doivent toujours
étre effectués pour obtenir 1 kg d'hydrogéne, en utilisant une quantité d'électricité
renouvelable de 60 kWh provenant de sources solaires et éoliennes. Les 60 kWh

représentent la totalité de I'électricité nécessaire qui représente 100%.

100% » 60 KWh
50% > X x = (50x60) /100
x= 30KWh.

50% d’énergie solaire é¢gale 30KWh

50% d’énergie éolienne égale 30KWh

Répartition d’électricité produites par photovoltaique et éolienne pour le

troisiéme site :

5760KWh > 100%

X »50% X = (5760x50) /100

X = 2880KWh.

La puissance des panneaux 30KWh/1h=30KW on a choisi un panneau de puissance
2880 x (30KW/2880)=30.

La puissance des éoliennes 30KWh/1h=30KW on a choisi une éolienne de puissance
10KWh x (30 /10) =30.

60KWh (30 panneaux photovoltaique+30 éolienne)

J—

Alors pour 1kgd’H, _J  0.01m?

5min

—
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Tableau.3.2 : Différents résultats de calcul.

Sites Arzew Ouargla Adrar

Nombre de panneaux PV 45 52 30
Nombre d’¢éolienne 15 8 30

Puissance PV [KW] 4377 5011 2880

Puissance Wind [KW] 1383 749 2880
Pourcentage PV [%] 76 87 50
Pourcentage Wind [%] 24 13 50
Energie produite par vois PV pour 1 kg de H: 45 59 30

[KWHh]
Energie produite par vois éolienne pour 1 kg de 15 8 30
H2 [KWh]

> Electrolyseur :

Actuellement, la production et [installation des électrolyseurs constituent le
principal obstacle au développement d'une économie basée sur I'hydrogene. Pour
donner un apercu, une usine d'électrolyse d'une capacité de 50 MW peut produire
environ 25 tonnes d'hydrogéne par jour selon les derniéres études européennes de
2022. L'électrolyseur PEM nécessite 5760 KWh d'électricité par jour pour produire
96kg d'hydrogéne, en fonctionnant pendant 8 heures.

Pour une journée (24h) fonctionne 8h
Pour une année (8760h) ——  fonctionne 2920h

8h » 5760 KWh

2920 h > X X = (5760x2920) / 8

X =2 102 400KWh
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Pour une année de fonctionnement, I'électrolyseur PEM nécessite 2.1024 GWh d'¢electricité

renouvelable pour produire de I'nydrogéne. Cela est basé sur une utilisation quotidienne de 8

heures :
8h » 96 kg
2920h ————» X X = (2920%96)/8

X = 35040kg(H2)

En utilisant un électrolyseur PEM qui nécessite 0.01 m® d'eau pour produire 1 kg d'Ha, la
production annuelle de I'électrolyseur atteint 35040 kg. Par conséquent, le besoin en eau pour

une année est de 350.4 m®.

1kg (Ho) > 10L

35040Kg

v
X

x=(35040*10) /1
x= 350.4m?3
On résume pour un seul électrolyseur :

Consommation d’électricité = 2,10 GWh

Nombre d’heure : 2920h — H>=35040 kg(H2) /an

Par an

_ L’eau: 350.4 m?

Actuellement la puissance des unités d’électrolyse disponible sur le marche pour une

application industrielle varie d’environ IMW a environ 17,5 MW [17].

On sait qu'une usine d'électrolyse d'une capacité de 50MW peut produire environ 25
tonnes d'hydrogéne par jour. En considérant la capacité d'un électrolyseur PEM de
10 MW, cette usine serait équipée de 5 électrolyseurs PEM.

La production annuelle dune seule usine équipée de 5 électrolyseurs PEM d'une
capacité totale de 10 MW serait d'environ 9125 tonnes d’hydrogene :
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ljour

» 25 tonnes (H.)

365 jour ———— - X X = (365%25)/1

x= 9125 tonnes (H2)

L'objectif de notre étude est de produire 10 millions de tonnes dhydrogéne d'ici

2030. En se basant sur ces calculs, il est possible d'évaluer les mesures requises pour

atteindre cette cible ambitieuse.

3.6. Analyse économique du projet :

. Les parametres utilisés pour estimer les couts de notre projet sont :

o

Investissements initiaux : Nous devons évaluer les codts d'investissement
nécessaires pour acqueérir et installer les équipements essentiels a la
production d'hydrogéne vert. Cela englobe une variété d'éléments, allant des
électrolyseurs aux dispositifs de stockage, en passant par les systemes de
purification.

Frais d'exploitation : Cela inclut I'énergie requise pour faire fonctionner les
électrolyseurs, les colts de maintenance des équipements, les dépenses liées
aux matiéres premiéres telles que l'eau et I'électricité, ainsi que les colts de
gestion de l'installation.

Analyse de marché : Cruciale pour comprendre la demande anticipée, évaluer
la concurrence existante et identifier les opportunités de croissance. Une telle
analyse éclaire la rentabilité et la durabilité a moyen et long termes du projet.

Soutiens financiers et incitations fiscales : Il est essentiel d'examiner
attentivement les subventions gouvernementales et les avantages fiscaux
disponibles. Ces soutiens peuvent considérablement alléger les charges
initiales et augmenter la rentabilité du projet.

Défis et incertitudes : Nous devons examiner de prés les obstacles et les
incertitudes entourant le projet. Ces defis peuvent inclure des fluctuations des
tarifs energetiques, des colts de production dépassant les estimations, des

probléemes technologiques imprévus ou des changements réglementaires.

En menant une analyse économique approfondie, nous pourrons déterminer la

viabilité financiére de notre projet.
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3.6.1. Estimation du colt d’investissement :

La transition vers la production dhydrogene vert a des prix compétitifs repose sur
trois piliers fondamentaux : [I'‘électricité renouvelable, I'installation des électrolyseurs
et la gestion des besoins en eau. Dans cette perspective, I'Algérie bénéficie d'un
avantage significatif grace a son potentiel solaire exceptionnel et a ses capacités
éoliennes développées, lui permettant de générer de I'électricité verte a un co(t
compétitif. Néanmoins, des defis subsistent en ce qui concerne les électrolyseurs et
I'approvisionnement en eau. La menace croissante du stress hydrique, exacerbée par

le changement climatique, souligne I'urgence d'adopter des solutions durables.

Face a une demande projetée de 10 millions de tonnes d'hydrogene de I'Union
européenne, notre objectif est de maintenir une part de marché similaire a celle du
gaz, soit 10%, dans les besoins en hydrogéne de I'UE d'ici 2030. Cela implique une
capacité de production et dexportation d'environ 1 million de tonnes d'hydrogéne
par an. Pour atteindre cette cible ambitieuse, l'exploration de I'acheminement de

I'nydrogéne sous forme gazeuse a travers les gazoducs existants est envisagee.

Dans notre stratégie, nous nous engageons a produire un million de tonnes
d'’hydrogene vert afin de satisfaire 10 % des besoins du marché européen. Cette
transition vers I'hydrogéne vert représente une opportunité prometteuse pour
I'Algérie, lui permettant de capitaliser sur ses ressources naturelles renouvelables
pour diversifier son économie et renforcer sa position sur le marché international de

I'énergie.
3.6.1.1. Colit de la source d’électricité renouvelable :

Tableau.3.3 : Cott de I’électrolyseur, de I’hydrogene vert et de 1’électricité. [17]

Electrolyseur (PEM) 650 USD/KW
Hydrogene vert 5-6 euros par kilogramme pour H; vert.
électricité 35 USD/MWh

Entamons notre analyse pour la production d'un kilogramme d'hydrogene vert. Il est
primordial de noter qu'il faut 60 kWh d'électricité pour générer 1 kg d'hydrogeéne.
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Cette électricité est issue d'un systeme hybride combinant des panneaux solaires
photovoltaiques et des éoliennes. Notre choix d'électrolyseur pour ce projet permet
de produire 1 kg dhydrogene toutes les 5 minutes, nécessitant ainsi 60 kWh
d'électricit¢ a chaque cycle. Imaginons qu'il fonctionne pendant 8 heures par jour,
totalisant une consommation de 5,760 MWh. Sur une année entiére, cette

consommation atteindrait donc 2,10 GWh, avec une opération sur 2920 heures.

Pour évaluer le colt de I'électricité, notons que le prix d'1 kWh est de 32.24 euro.
Ainsi, en effectuant les calculs, nous obtenons un colt d‘électricitté de 185.7024
euros par jour, et un co(t annuel de 67 781.376 euros pour un seul électrolyseur avec
une capacité maximale de 10 MW. Il est crucial de souligner que ces chiffres
peuvent varier selon les tarifs de [I'électricité et les performances spécifiques de
I'électrolyseur utilisé. De plus, d'autres facteurs comme les colts d'exploitation et de
maintenance de [I'équipement doivent étre pris en compte. Ces données nous
permettent d'évaluer le col(t énergétique de la production d'hydrogéne vert, un

élément essentiel de notre étude technico-économique.
3.6.1.2. Codt de I’électrolyseur :

Actuellement, le défi majeur pour ériger une économie fondée sur I'nydrogéne réside
dans la conception et la mise en place des électrolyseurs. Les données les plus
récentes de 2022 en Europe estiment qu'une usine d'hydrogéne vert de pointe, a
I'échelle gigawatt, nécessiterait un investissement total de 598.81 euros par kilowatt
pour l'électrolyse de Il'eau [17]. En tenant compte des frais d'installation et de
conception supplémentaires, le colt global d'une usine d'électrolyse industrielle a
grande échelle, équipée de la technologie PEM, culminerait a 598.81 euros par

kilowatt.

Bien que les frais relatifs aux électrolyseurs puissent sembler prohibitifs, des
injections financiéres dans ce domaine sont promises a une réduction significative
des prix d'ici 2030. Avec les économies d'échelle anticipées, le colt d'investissement

des électrolyseurs devrait fléchir a environ 598.81 euros par kilowatt d'ici 2030.

Sur le marché européen, les tarifs pour les électrolyseurs PEM de haute capacité
fluctuent entre 500 et 1000 euros par kilowatt installé. Ces montants peuvent varier
selon la complexité du systeme, les technologies utilisées, les options d'expansion de

la production, les colts des matériaux et des composants, ainsi que la compétitivité
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du marché. 1l est donc crucial de prendre en compte ces parametres lors de
I'évaluation des colts des électrolyseurs PEM de haute capacite sur le marché

européen.
3.6.1.3. Colt de I’hydrogéne vert :

La production dhydrogéne vert, provenant de sources d'énergie renouvelable, est
généralement 5 et 6 euros par kilogramme [17]. Toutefois, d'autres estimations
peuvent étre plus élevées. Comparé a I'hydrogene gris et bleu, I'hydrogéne vert est
souvent plus onéreux, mais lorsqu'il se positionne dans la fourchette inférieure, il
peut rivaliser avec I'hydrogéne bleu. Deux facteurs principaux influencent le col(t de

I'nydrogéne vert : le codt initial de I'électrolyseur et le prix de I'électricite.

Dans nos calculs, en prenant une moyenne de 6 euros par kilogramme pour
I'nydrogene vert [17], et en supposant que I'électrolyseur fonctionne pendant 8
heures par jour, il produirait 96 kg dhydrogene vert, générant ainsi un revenu
quotidien de 576 euros. Sur une année entiére, la production atteindrait 35040 Kg,

correspondant a un revenu annuel de 210 240 euros.
Conclusion :

Ce cahier des charges a défini les exigences et les spécifications nécessaires pour
assurer le succés de ce projet ambitieux. En mettant en place des centrales hybrides
pour la production [I’électricité par énergie renouvelable, en sélectionnant des
électrolyseurs performants, en garantissant un approvisionnement adéquat en eau, et
en développant une infrastructure de distribution et de stockage efficace, nous jetons

les bases d'une production d'hydrogéne vert viable et durable.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous explorerons les principaux aspects de 1’outil de modélisation
utilise pour caractériser notre systeme, pour ce faire nous avons utilise HOMER Pro,
en mettant l'accent sur l'importance de donnees précises et complétes pour obtenir
des résultats fiables. Nous examinerons également les différentes catégories de
données nécessaires, les sources dinformations disponibles et les meilleures

pratiques pour garantir une modelisation précise et efficace.

Pour se faire une simulation numérique sera réalisée sur différents sites Algériens a
savoir: Arzew, Adrar, Ghardaia pour voir le comportement de ses systemes en
Algérie, et caractériser les différents composent de ses usines (systtme PV-

Eolienne_Electrolyseur)
2. Description de Homer pro :

HOMER Pro est un logiciel de simulation utilisé pour concevoir et analyser des
systemes d'énergie renouvelable, notamment dans le domaine des micro-réseaux. |l
permet aux utilisateurs de modéliser divers composants tels que les panneaux
solaires, les éoliennes, les batteries et les générateurs diesel pour optimiser la
conception et le fonctionnement des systemes dalimentation autonomes ou
connectés au réseau. Avec HOMER Pro, les utilisateurs peuvent évaluer la
faisabilité de différentes configurations, évaluer les performances économiques et

prendre des décisions éclairées sur les projets d'énergie renouvelable.

HOMER Pro utilise principalement le langage de programmation C# pour son
développement. C# est un langage de programmation orienté objet développé par
Microsoft, largement utilisé pour créer des applications Windows, y compris des

logiciels professionnels et des outils de modélisation comme HOMER Pro
2.1. Extension d’hydrogéné vert sous Homer pro :

HOMER Pro Hydrogene est une extension du logiciel HOMER Pro qui permet de
modéliser et danalyser les systéemes énergétiques intégrant la technologie de
I'nydrogéne. Cette extension permet aux utilisateurs de concevoir des systemes
énergétiques hybrides complexes qui integrent des sources d'énergie renouvelable
telles que le solaire et I'éolien, des systemes de stockage d'hydrogéne et des piles a

combustible a hydrogéne.
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Avec HOMER Pro Hydrogéne, les utilisateurs peuvent évaluer les performances et
la rentabilité de ces systemes, en tenant compte des colts et des caractéristiques
specifiques a I'hydrogéne, tels que les colts de production, de stockage et de
distribution. Cela permet d'explorer des solutions énergétiques innovantes et

durables qui contribuent a la transition vers une économie basée sur I'nydrogéene
2.2 Modéle mathematique :

Homer utilise dans son modele pour estimer la source électrique, les équations ci-

dessous :

e Photovoltaique :

GT
GT,STC

Ppv :Ypv fpv
Ypv :la capacité du systeme PV [KW]
Fpv . pourcentage de dégradation
Gr=:Eclairement Globale [Kw/m?]

Gr ,St. : Eclairement incident [LIKW/m?]

e Pour éolienne :

Uhub . Uanem* (Zhub/zanem) ¢

Up.up 212 vitesse de vent a la hauteur du moyeu de 1’éolienne
U snem: 12 vittese de vent a la hauteur de I'anemometre

Z pup :La hauteur du moyeu de I’éolienne

Z gnem -la hauteur de ’anémomeétre
a:L’exposant de la loi de puissance

e Electrolyseur :

Le pouvoir calorifique supérieur de 1’hydrogéne est 142 Mj/Kg, ce qui
équivalant a 39.4 KWh/kg.
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Ainsi un électrolyseur qui consomme

60 KWh d’¢lectricité pour produire un kilogramme de I’hydrogéne a un

rendement de 39.4 KWh/Kg divisé par 60 KWh/Kg ce qui 66 %
2.3. Le module d’hydrogéne dans HOMER PRO :

LOAD COMPOMENTS RESOURCES PROJECT HELP

299K M@

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

Figure.4.1 : La charge d’hydrogéne Source : capture prise de logiciel HOMER

Cette image illustre les différents bloques existants sur la page de démarrage du
logiciel

I LOAD COMPOMNENTS RESOURCES PROJECT HELP

PETIOTRALL b O T

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

Figure.4.2 : Les composants de module hydrogene Source : capture prise de logiciel HOMER

Cette image illustre les différents systemes & sélectionner pour réaliser 1’étude :
PV, Eolienne, Hybride

rReFoRMER & @ —
Name: | Generic Reformer Abbreviation: | Reform:
Generic Reformer ™ Conyglo|ibrary
Properties Costs Capacity Optimization
) o Capital Replacement o8M -
Name: Generic Reformer Capacity (kW) ) ) ($/year) lSIZE (ke/hr)
Abbreviation: Reformer 1 $0.0 $0.0 $0.0 *
Manufacturer: Generic Click here to add new item
www.homerenergy.com
Motes:
1< 1 @ generic refommer. Multiplier: (@) (@) (@)
Diesel Fuel Price (/L) 1.00 @ Efficiency (3): 68.60 @
Lifetime (years): 25.00 @ Delivery Cost ($/kg/km): 0.00 @
SELECT FUEL: | Diesel ¥ || Manage Fuels PROPERTIES
Lower Heating Value (MJ/kg): 43.2
Density (kg/m3): 820
Carbon Content (%): 88
Sulfur Content (%): 0.4
Diesel Fuel Price ($/L): | 1.00 (®)

Figure.4.3 : Les informations sur le réformateur Source : capture prise de logiciel HOMER
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Cette image illustre le type d’hydrogéne produit: vert ou gris, Il permet aussi de
gérer les carburants du reformer

ELECTROLYZER 5

Remove
Name: | Generic Electrolyzer Abbreviation: | Electrol =
Generic Electrolyzer ¥ Ecmlolbee;
- Properties . Costs Capacity Optimization
Capital Replacement o&am "
3 i Capacity (k! Size (kW)

Name: Generic Electrolyzer pacity (kW) ) ) (S/yean)
Abbreviation: Electrolyzer 1 500 300 300 b4
Manufacturer: Generic Click here to add new item

www.homerenergy.com

Notes:
This is a generic electrolyzer.

Multiplier: @ @ @

Step 1: Select a mode: 00:00
) Forced On (®) Optimize:

Step 2: Select a time period:

Electrical Bus ® Al Wesk
) AC @) DC | Weekdays

[_I Weekends

Lifetime (years): 15.00

Efficiency (%): 83.00

SICG)

Minimum load ratio (3%): | 0.00

19:00

Step 3: Click on the chart to 2300
when the selected operating Jan Mar  Apr  May Jun Jul
annlies.

‘Aug Sep  Oct  HNov

Figure.4.4 : les informations sur 1’électrolyseur, Source : capture prise de logiciel HOMER

PRO

Cette image permet de définir les caractéristiques de 1’électrolyseur a savoir: la
capacité et le codt

HYDROGEN TANK (i@

Remove
Name: | Hydrogen Tank Abbreviation: | HTank =
Hydrogen Tank ™ Eonilo Sy
Properties . -Costs Capacity Optimization

- Capital Replacement oam .

Mame: Hydrogen Tank Size (kg) (E;] P $) ($fyear] Size (kg)

Abbreviation: HTank 1 500 $0.0 $0.0 ®

Manufacturer: Generic Click here to add new item

www.homerenergy.com

MNotes:
This is a generic hydrogen tank.

Multiplier: @ @ @

Lifetime (years): 25.00 @

Initial Tank Level
®  Relative to tank size (%): 10.00 @

i Absolute amount (kg):

¥ Require year-end tank level to equal or exceed initial tank level.

Figure.4.5 : Les informations sur le réservoir d’hydrogéne Source : Capture prise de logiciel

HOMER Pro
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Cette image permet de définir les caractéristiques de stockage a savoir: la capacité

de stockage et le colt
3. Simulation sous Homer Pro
Les étapes utilisees pour le dimensionnement et la simulation par HOMER Pro :

3.1. Présentation du site et des ressources :

Afin de localiser notre projet, nous avons introduit les coordonnées géographiques
du site de projet (latitude, longitude, et Altitude), a I’aide de ces coordonnées Homer
sélectionne le fichier météo qui contient les différents données météorologiques du
site considéré, il est a noter que ce dernier utilise des données satellitaires avec une

moyenne de 10 ans (I’éclairement globale, la température ambiante, I’humidité,.....).

VM4)+PGH, Arzew, Algeria ( 35°51.4'N , 0°19.1'W)

“
Mostadanem

. ‘ Mostaganem aued Rhiou

Ousd el Abtal
An e
Temaouchent

1y | A aaay 11 e \\

36° 06" 16.70" N 00* 30’ 04 25 km

Frenda
arzew Location Search

(UTC+01:00) Afrique centrale - C *~

Figure.4.6 : Localisation géographique de lieu d’étude, Source : Capture prise du Google
carte
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3.2. La ressource Solar Global Horizontal Irradiation (GHI) :
Pour I’application photovoltaique il faut définir la ressource solaire, pour notre cas

nous avons pris 1’éclairement horizontale sur un plan incline.

SOLAR GHI RESOURCE

Choose Data Source: ® Enter monthly averages () Import from a time series data file or the library

Manthly Average Solar Glebal Horizontal Irradiance (GHI) Data

Month Clearness | Daily Radiation | = Eh B Radiation - 1
) Index (kWh/m?2/day) 7 Clearness [ 0.9
Jan 0550 2720 = 6 - 0.8
£ o7
Feb 0577 3.640 = -
’ : N . L 06 E
Mar 0579 4740 = 44 e | s 8
5 e
Apr 0597 5,940 T 04 &
2 L03 ©
May 0.589 £.550 1 g 2 o
Jun 0613 7.080 a 14 - 0.1
Jul 0614 6920 i i
& P 5 3 o & F sH &R oA L
Aug 0609 6260 F & F & F Y gL
Sep 0.607 5.250 Downloaded at 4/16/2024 7:14:25 AM from:
NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER] database.
Oct 0.584 3.940 Meonthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
Mow 0530 2.800 cellMidpointLatitude: 35.75
cellMidpointLongitude: -0.25
Nec N.531 2400 T

Annual Average (kWh/m?/day): 4.85

Figure.4.7 : La ressource Solar GHI du site
3.3. Ressource éolienne :

Pour I’application éolienne il faut définir les données du vent, pour notre cas nous

avons pris la vitesse du vent pour caractériser notre site
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WIND RESOURCE Q | s

—

Choose Data Source: ® Enter monthly averages ) Import from a time series data file or the library

. Choose Windnavigator for
Download F Internet... .
Library: impraved wind modeling.

Meonthly Average Wind Speed Data

Month Average (m/ |« | E 77 Downloaded at 4/16/2024 7:16:53
| — 5) E 6 AM from:
Jan £.120 L 34 NASA Prediction of Worldwide
L 44 Energy Resocurce (POWER] database.
Feb 6.080 £ 31 Monthly average wind speed at 50m
Mar 5870 % 2 - above the surface of earth over a 30-
g‘ 1 year period (Jan 1984 — Dec 2013)
Apr 6.090 E 0 (. (. : . = .= A B cellMidpointlatitude: 35.75
| e w & & & & 0= « & ¢ celMidpointlongitude: -0.25
Ma Y 5470 = "P ‘5_' -SF ‘?Q “_ér\ ‘9 .\Qr ?bc) L—}'Q D\, -E‘D q{,
Jun 5.030
Jul 4.580 Parameters | Variation With Height | Advanced Parameters
Aug 4310 Altitude abowve sea level (m): 0
Sep 4.920
Oct 5.050 Anemometer height (m}): 10
Mowv 6.010
Annual Average (m/s): 5.48
Scaled Annual Average (m/s): 548 @

Figure.4.8 : La ressource du vent Source

3.4. Resource de la température :

Comme les performances des systemes PV diminue avec I’augmentation de la
température, le site du projet ne doit pas avoir des températures qui ne dépassent pas
les 27°C
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TEMPERATURE RESOURCE ﬂ

Choose Data Source: @ Enter monthly averages O

Maonthly Average Temperature Data

Daily A 30 -
Menth | Temperature
. o 23
_ Q) g
Jan 11.810 £ 20
Feb 12430 E =
M 14.240 5
ar : T
. 10
Apr 16.150 A =
(=] 5
May 19.070
Jun 22810 - ' ' . . . . . . . . . |
3 & 5 ) & £ F & 2 & 2 b
Jul 25.960 § & F £ vy ¥ g &£ o £ g
Aug 26,840 Downloaded at 4/16/2024 7:18:16 AM from:
NASA Prediction of Werldwide Energy Resource (POWER]) database.
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Figure.4.9 : La ressource de la température ambiante

3.5. Choix des composants :

Cette partie permet de choisir le type d’application désirée: applications PV,
éolienne ou bien hybride

B+ N +ER+P )+ + =

4. Proposition de systeme :
4.1. Panneaux solaires photovoltaiques :

Les panneaux solaires PV choisit pour notre étude sont de marque Geniric flat plate

PV ou leurs caractéristiques sont présentées dans le tableau 4.1 et la figure 4.10
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Add/Remove Generic flat plate PV

Remaove
PV H Mame: Generic flat plate PV Abbreviation: | PV

- Copy To Library
Properties Cost Sizing
Marme: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement O&M HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV (kW) £]] (8) ($/year) & Search Space
Panel Type: Flat plate 1 2,500.00 2.500.00 10.00 kW
Rated Capacity (KW): 1 Lifetime More... 4377.9
Manufacturer: Generic time (years): 25.00 &
www.homerenergy.com
Motes:
This is a generic PV system.

Site Specific Input Electrical Bus
Derating Factor (%): 80.00 @ & AC DC

Figure.4.10 : Les informations du panneau choisi

Cette image illustre les différentes caractéristiques du panneau PV choisis, ou leurs

caractéristiques sont présentées dans le tableau 4.1 et la figure 4.10

Tablaux.4.1 : Les caractéristiques de panneau PV Source : Données tirée du logiciel

Parameétres Unites Valeur

Cout de remplacement $ 2.500
Cout d’exploitation $/ans 10

Température de

fonctionnement © o

Coefficient de température °C -0.45
Facteur de déclassement % 80
Efficacité % 13

4.2.Eolienne :

Une éolienne de la marque Generic 10 kW a été utilisée dans cette étude, ou cette
derniére a été couplée avec le systeme PV, les caractéristiques de de cette derniére

sont présentées dans le tableau 4.2 et la figure 4.11
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Addf/Remove Generic 10 kW

Remove
WIND TURBINE /L Mame:  Generic 10 kW Abbreviation: | G10
_l_ Copy To Library
Properties Cosis Quantity Optimization
. Capital | Replacement| O&M T
MName: Generic 10 kW Quantity - P a; _E_: nen . HOMER Optimizer™
12) (»/year) & Search Space
Abbreviation: G10 1 £50,000.00 $50,000.00  $500.00 b4 Quantity
Rated Capacity (kW): 10 Click here to add new item 0
12
Manufacturer: Generic Multiplier: @ @ @ d
Site Specific Input
Lifetime (years) 20,00 @) Hub Height (m): 2400 ®)
Consider ambient temperature effects? Electrical Bus
8 AC DC
Advanced...

Figure.4.11 : Les informations de 1’éolienne choisi, Source : capture prise de logiciel

HOMER

Tablaux.4.2 : Les informations de 1’éolienne choisi, Source : capture prise de logiciel

HOMER.
Paramétrés Unité Valeur
Codt en capital et de
$ 50.000.00
remplacement
Cott d’exploitation et
. $/ans 500.00
D’entretien
Diamétre du rotor M 8
Puissance nominale Watts 10000
Vitesse du vent de coupure m/s 3
Vitesse nominale du vent m/s 10

4.3 La batterie :

Lorsque la puissance générée par I'éolienne et le PV dans un systéme hybride est
supérieure a la demande de charge, I'énergie excédentaire sera stockée dans les
batteries et fournira de I'électricité pendant le temps. Le modéle de batterie utilisé
dans ce systeme est SAFT Intensium Max plus 20M ESSU [ASM] :
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Add/Remove SAFT Intensium Max plus 20M ESSU[ASM]

STORAGE |9 *

Mame: | SAFT Intensium Max

plusz Abbreviation: | 28524l

Properties Cost

Modified Kinetic Battery Model Quantity Capital
Neminal Voltage (V): 720 (8)
Neminal Capacity (kKWh}: 55.8 1 60,000.00

Maximum Capacity (Ah): 77.6

Capacity Ratio: 0.884

Rate Constant (1/hr): 1.16

Effective Series Resistance (ohms): 1.06E-06
Other round-trip losses (%):0

Fixed bulk temperature (C): 22

1/N = A*DOD*beta

Cycle Life A: BABE-05

Cycle Life beta: 1.71

Estimated throughput (kWh): 4.13E+03
Capacity(T) = Capacity * (d0 + d1*T + d2*T2)
Capacity(Temperature) d0: 1
Capacity(Temperature) d1: 0
Capacity(Temperature) d2: 0

kt = BteA(-d*(1/M)

Arrhenius Degradation d: 0

Arrhenius Degradation B: 1.14E-06

Maximum Operating Temperature (C): 50
Minimum Operating Temperature (C): 15

SAFT

Site Specific Input

Initial State of Charge (%):
Minimurn State of Charge (%):
Degradation limit (%):

String Size: | 1

Consider temperature effects?

[0 Minimum storage life (yrs):

Remove
Copy To Library
Sizing
Replacement 0aMm #) HOMER Optimizer™
(8) ($/year) Search Space
36,000.00 6,000.00 Advanced
More...

0000 | (@)

s @)

30.00 @

Voltage: 720V

Maintenarice Schedule...

Figure.4.12 : Les informations de batterie choisie,

Tableau.4.3 : Les caracteéristiques de batterie, Source : Données tirée du logiciel

Parametres Unité Valeur
Tension nominale Volt 720
Capacité nominale KWh 55.8

Efficacité aller-retour % 30
Capacité maximale Ah 77.6

4.4. Convertisseur (Onduleur) :

Logiciel Homer Pro se compose a la fois de générateurs AC et DC. Un convertisseur

est donc nécessaire pour maintenir le flux d'énergie entre les composants AC et DC.

Un convertisseur Fronius Symo 24.0 3 480 a été choisi pour le systeme.

différentes caractéristiques de notre onduleur sont présentées dans

dessous :
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Fronius Symo 24.0-3 480 ~ MName: Fronius Symo 24.0-3 480 Remave

CONVERTERO a e — Copy To Library
Complete Catalog Abbreviation: Fron24
Properties Costs Capacity Optimization
. Capita Replacement o&M . imizer™
Name: Fronius Symo 24.0-3 480 Capacity (kW) ﬂ.‘( : : . S HOMER Optimizer
(%) (%) (3/year) Search Space
Abbreviation: Fron24 1 $4,300.00 $4,300.00 $10.00 -4 Advanced
Technical Data for Symo 24.0-3 Click here to add new item
Notes:
Grid-following
PV-dedicated inverter: Three-phase inverter for any sized
system.
Interface to intemet via WLAN or Ethemet Multiplier: (®) (®) @
Fronius Inverter Input Rectifier Input
Lifetime (years): 10,00 @ Relative Capacity (%): | 5.00 @
Efficiency (%) 97.50 @D | eficiency (2 500 ®

¥ Parallel with AC generator?

Figure.4.13 : Les informations sur le convertisseur choisi.
4.5. Electrolyseur :

HOMER Pro nous permet danalyser les performances de [I'électrolyseur, notamment
le rendement global, les pertes d'énergie, les colts associés a la consommation
électrique et a la production d'hydrogéne, ainsi que l'impact de différentes conditions
de fonctionnement sur les performances globales du systeme. (La durée de vie est de
25 ans, et l'efficacité considérée est de 85%. Et le taux de charge minimal est de
15%.

Comme la puissance de notre usine pour notre projet est 50 MW, cela nécessite 5
électrolyseurs de 10 MW chacun, et selon les électrolyseurs disponibles sur le
marché qui ont une puissance varie d’environ 1 MW a environ 17.5 MW, pour cette
raison nous avons limité notre simulation & 4.6 MW, cette valeur a été obtenue en
multipliant 5760 qui représente notre besoin journalier fois 0.8 qui est le rendement

de I’¢lectrolyseur, les détails du calcul sont illustre dans la figure ci-dessous.
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ELECTROLYZER 5 —
Name: | Generic Electrolyzer Abbreviation: | Electrol -
Generic Electrolyzer ¥ Eomyloilibeany
~Properties Costs Capacity Optimization
. Capital Repl t O&M .
MName: Generic Electrolyzer Capacity (kW) T;I] 8 <P a[i;e)men (Sfyear] Size (kW)
4608

Abbreviation: Electrolyzer 1 $300.00 $300.00 $15.00 ®
Manufacturer: Generic Click here to add new item

www.homerenergy.com

Motes:
This is a generic electrolyzer.

Multiiier (@) @) @)

Lifetime (years): 500 | @) Step 1 Select 2 modke: e

Efficiency (%) 8500 @ ) Forced On (%) Optimize:
Minimum load ratio (%): | 0.00 @
Step 2: Select a time period:
Electrical Bus & Al Week
) AC @ DC Weekdays

Weekends

Step 3: Click on the chart to 2300
when the selected operating Jan  Feb Mar  Apr
anplies.

SRy © i < I ALy - S&p " Oct NV Dec

Figure.4.14 : Les informations du I’électrolyseur choisi,
4.6. Réservoir d’hydrogéne :

On a utilisé le réservoir dhydrogéne pour évaluer la faisabilité et la fiabilité
économique de l'intégration du stockage d'hydrogéne dans notre  systéeme
énergétique. Cela nous permet d'optimiser la conception, le fonctionnement et la
dimension du réservoir d'hydrogéne, conduisant ainsi a des systémes énergétiques a

base d'hydrogene efficaces et fiable

HYDROGEN TANK (@ F—
Name: | Hydrogen Tank Abbreviation: | HTank
Hydrogen Tank ¥ Copy To Library
~Properties . Costs Capacity Optimization
5 Capital Replacement 0&M i
Name: Hydrogen Tank Size (kg) fil P ) ($/yean Size (kg)
5000

Abbreviation: HTank 1 $400.00 $400.00 $25.00 b4
Manufacturer: Generic Click here to add new item

www.homerenergy.com

Notes:
This is a generic hydrogen tank.

| | Muttiser ® ® ®

Lifetime (years): 25.00 @

Initial Tank Level
@ Relative to tank size (%) 0o | @

) Absolute amount (k)

¥ Require year-end tank level to equal or exceed initial tank level.

Figure.4.15 : Les informations du Réservoir, Source : capture prise du logiciel
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de

stockage, ce dernier permet d’assurer une continuité de fonctionnement de notre

L’image ci-dessus fournis les différentes caractéristiques de notre réservoir

systeme.
4.7. La charge étudie :

La charge électrique est un élément essentiel dans la modélisation et I'optimisation
des systemes énergétiques dans le logiciel HOMER Pro. Il représente la demande
On
choisit une consommation journaliére d’électricit¢é de 5760KWh avec une charge
parasite de 720KW pour la durée de 9h a 16h,

électrique d'un systtme ou d'un ensemble de charges connectées au réseau.

cette derniere représente la

consommation horaire.

Name: | Electric Load #1

ELECTRIC LOAD ,

Profile Daily Profile Seasonal Profile
800 1500
13 720,000
600 1000 -
14 720,000 = 400 z
15 720,000 200 200
16 720,000 0
0+ . o . N N
& =l 3 3 A & <3 o e & 2
17 0,000 S 0w e e o @ & S S T R N T
18 0.000 Yearly Profile
1,400 kw
19 0.000 1,120 kw
20 0.000 840 kw
21 o000 | 360 kW
280 kw
22 0,000 )
o r T T T 1 0kw
23 0.000 - 1 50 . -_.e;c: . 270 285
Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
) Average (kWh/day) 5,760 5,760 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes e
o Average(kW) 240 240 Capital cost (3):
Random Variability Peak (kW) 13020 13020
Day-to-day (%): 10 Load factor 18 18 Lifetime (yr):
Timestep (%): 20
Load Type:  /®) AC bC
Peak Month: None
Scaled Annual Average (kWh/day): 5,760.00 @ ﬁ

Figure.4.16 : Les informations de la charge étudie Source

Tableau4.4 : Données inséré dans le logiciel

Heure La charge (KW) Heure La charge (KW)
9 720 13 720
10 720 14 720
11 720 15 720
12 720 16 720
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4.8. Grid :

Grid fait référence au réseau électrique principal auquel une microgrille peut étre
connectée ou isolée, permettant ainsi aux utilisateurs de modéliser les interactions

entre la micro grille et le réseau électrique.

—— Remaove

ADVANCED GRID ‘—}ﬂ]—“ Marme: | Grid Abbreviation: | Grid
al Copy Tao Library
[ ® Simple Rates Real Time Rates Scheduled Rates Grid Exten;ion] Grid v

Parameters | Emissions

Simple Rates @

Net Metering
Grid Power Price ($/kWh): 0.100 l:l
Met purchases calculated monthly,

Grid Sellback Price (S/kWh}: 0.050 @ Met purchases calculated annually.

Figure.4.17 : données tire dans le logiciel
4.9. Charge d’hydrogené (La pile a combustible) :

"Hydrogene load" dans HOMER Pro fait référence a la charge électrique alimentée
par une pile a combustible a hydrogéne dans le systeme énergétigue modélisé. Cela
inclut la consommation délectricité par des équipements tels que des véhicules
électriques a hydrogene ou des appareils électriques alimentés par une pile a
combustible

HYDROGEN LOAD f Name: | Hydrogen Load

January Profile Daily Profile Seasonal Profile

Hour | Load (kg/hr)
0.109

0.095

0.095
0.095
0327

0

1

2

3

4

5 0.500
6 0550
7, 0.500
8 0420
9

0430

10 0495 = L:,'lr,a‘?c.:'
' Metric Baseline Scaled Hydrogen Parameters
Average (kg/day) 11.26 10 Maximum unmet hydrogen load (%): | 0.00
Average(kg/hr) A7 42
Random Variability Peak (kg/hr) 209 1.86
Day-to-day (%): | 10 Load factor 2 2 Value of electricity ($/kWh): 0.00

Time Step Size: 60 minutes
Unmet hydrogen load penalty ($/kg): = 0.00

@O0

Timestep (%): 20

Peak Month: None

Scaled Annual Average (kg/day): 10.00 @

Figure.4.18 : la consommation d’hydrogéne dans la pile
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5. Résultats de simulation par logiciel Homer Pro

5.1. Résultats techniques Pour Arzew :

Apres avoir dimensionné notre systéme a production d’hydrogéne, nous avons enfin

obtenus le modele définitif adapté pour le site d’Arzew (Figure.4.18)

Hydrogen Load HTank a
Cal i .
T :

AC pc |
Grid Electric Load #1| Electrplyze
el Hd
5Te0.00 kWhyd
130201 kW peak
_Gio Fron24 285240 ASD
+ — e g - H@I
Py
Y —.
-

Figure.4.19 : capteur prise par le logiciel Homer pour le systeme proposé.

Le modele définitif contient la partie PV d’une énergie égale a 4377 kWh, couplé
avec le systétme éolien d’une énergie égale a 1383 kWh, D’électricité produite est
utilisée pour alimenter 1’électrolyseur qui contient 0.96 m® de H,O pour produire une
quantité d’hydrogéne de 96 kg, Le modeéle définitif contient également une partie
d’hydrogéne produite qui va étre envoyé vers le stockage, et 1’autre partie vers

I’exploitation.
5.2. L’analyse des résultats de la simulation :

Aprés avoir validé le modele, il faut effectuer un calcul d’optimisation afin d’obtenir
les parametres optimaux qui donnent une meilleur configuration qui notre systeme
désire  (figure 4.20).
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Summry Tebles Graghs Caleulation Report

Compare Eeonamics®  Colum Chocs.

bt LehDDub\eC\ickonapargcz\t:?:;?::t[;?;s;lslt;miledS'\mu\aﬂunResurm Y Csgorzed . el
Architecture Cost §ystem ]

] + B ﬂ ) . W ? 610 Y s ASMY \d? Iec*ruhfze ? HT&;W FCE,;MV Digs W NRC 0? (0 0? Cper(a |;rg] st 07 I |a|’ap|a| Renf raFG? Tafi a!vruel Lupl‘lc;)Cos ? M

LIS A M,m 999,999 4,000 51000 o« $25.TM $0‘532 30199 oM 0 0 0m 0

" oaif e 1 w4 Y Sme W0 O 0 e kTR 0 0m 0

mL T bhwan 209 4000 5009" m N I BN W 0 0m 0

LR R A LT WL 40500 %z%\c; GRS Smis 8 0 109400 70

‘(Jt
</ ;/,

Figure.4.20 : Résultats d'optimisation totaux pour le systeme. Source : capture prise de
logiciel HOMER Pro

La figure ci-dessous représente la production électrique mensuelle par le systeme hybride avec
un petit pourcentage produit par le Grid, les résultats obtenus sont conforme avec ceux trouvés
dans le cahier des charges, ou la valeur de la production par le systeme PV atteint son max au
mois d’Avril avec une valeur de 795 MWh, la répartition de 1’énergie électrique produite par
les deux systémes est presque la méme avec celle trouvé dans le cahier de charge, ce qui donne

un bon apercu pour notre modélisation.

S 792 -
= 633
S 475 1 =PV
S 317 - -
- o
& 0 - mG10

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

Figure.4.21 : électricité produite a partir du systéeme hybride

Une fois nous avons la quantité d’électricit¢ produite par la source renouvelable
(PV+éolliene), elle est introduite dans notre électrolyseur qui contient de 1’eau pour
produire de I’hydrogeéne, les résultats obtenus dans la simulation montrent que Ia

quantité de H. produite par notre systeme est tres significative, ou les valeurs sont
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presque conformes avec la production électrique, avec une valeurs de 11000 kg pour
le mois d’Avril ,ce qui donne un excellent apercu pour les systeme de production

d’hydrogene vert.

La figure ci-dessous représente la production mensuelle d’hydrogene

12,000

10,000

8,000
6,000
4,000

Production (kg)

2,000

M Electrolyzer
0,000

Figure.4.22 : production mensuelle de 1’hydrogene pour I’alimentation de la pile a

combustible.
5.3. Résultats techniques Pour Ouargla :

La figure ci-dessous représente la production électrique mensuelle par le systeme
hybride avec un petit pourcentage produit par le Grid, les résultats obtenus sont
conforme avec ceux trouvés dans le cahier des charges, ou la valeur de la production
par le systtme PV atteint son max au mois d’Aout avec une valeur de 1000 MWh, la
répartition de 1’énergie électrique produite par les deux systémes est presque la
méme avec celle trouvé dans le cahier de charge. On remarque que la production
électrique est toujours élevée dans les mois de la saison estivale cela est di a I’effet
que la durée de jour ainsi que la durée d’ensoleillement a I’intensit¢ du rayonnement

solaire
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1000
833
667
500
333
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H PV
Grid

Production (MWh)

EG10

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

Figure.4.23 : électricité produite a partir du systeme hybride

15,000

~ 12,500

=
o
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o
o

’

7,500
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2,500

Production (kg

0,000 M Electrolyzer

Figure.4.24 : production mensuelle de I’hydrogene pour I’alimentation de la pile a combustible.

D’aprés les résultats obtenu pour le site de Ouargla, on remarque que la production
de DI’hydrogéne est trés élevée par apport au site d’Arzew, cela est di a une
production électrique importante ou il atteint son maximum aux mois de Juin, Juillet
avec des valeurs de 13000 kg et 12700 kg respectivement cela s’explique par le fait
que ces mois son caractérisés par une durée de jour importante avec une intensité du
rayonnement solaire importante aussi, ces deux parametres donnent une production
électrique importante qui va certainement influencer sur la production de H., a partir
de ces résultats on constate que le site de Quargla est beaucoup plus favorable par

rapport au site d’ Arziw.
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e 5.4, Résultats technique pour Adrar :

1500

1250 -+

1000 -

750 ~ m PV

500 - Grid

Production (MWh)

mG10
250 ~

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

Figure.4.25 : électricité produite a partir du systeme hybride Source : capture prise de logiciel
HOMER

5,000
4,167
3,333
2,500

1,667

production(kg))

0,833 M Electrolyzer

0,000

Figure.4.26 : production mensuelle de I’hydrogene pour I’alimentation de la pile a

combustible.

D’aprés les résultats obtenus pour le site d’Adrar ou nous avons changé les
répartitions des deux sources PV et éolienne (50% pour le PV et 50% pour

I’éolienne), ce choix a été fait car le site d’Adrar possede un gisement éolien
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important, cela est bien apparent dans le Programme Algérienne des EnR, ou une

ferme éolienne de 10MW a été installé dans ce dernier.

Les résultats obtenus montrent que le site d’Adrar est défavorable car il y‘a un
déséquilibre entre la production électrique et la production d’hydrogene, cela
s’explique par le fait que le logiciel Homer optimise la répartition des deux sources,
donc comme les fichiers météorologiques utilisent des données satellitaires et Adrar
est caractérisé par un potentiel éolienne important, alors I’optimisation a donné une
production électrique importante pour 1’¢olien ( 70 % et 30 %), ce qui contradictoire

au valeurs déclarées au début

Alors, une contradiction a été enregistrée entre le modelé proposé et le fichier météo,
pour cette raison nous avons constaté que le site d’Adrar est défavorable, et nous

avons retenu pour notre projet les deux sites Arzew et Ouargla.
6. Exploitation de I’hydrogéné produite :

Une fois nous avons produite de I’hydrogéne dans les deux retenu donc ce dernier

doit étre utilisé dans diverse application :
Alimenter une pile a combustible pour faire fonctionner :

e Différents moyens de transport : Véhicules électriques, trains, vélos, bateaux,

e Les appareille stationnaire
7. Pile a combustible :

7.1. Définition :

La pile a combustible met en jeu la réaction d’oxydoréduction entre I’hydrogéne et
I’oxygeéne pour produire de I’eau, de 1’électricité et de la chaleur. Elle transforme
une énergie chimique en énergie électrique. Donc la pile a combustible est un
appareil qui permet de convertir 1’énergie chimique d’un combustible et d’un
oxydant en énergie électrique. Elle fonctionne sur le mode inverse de 1’¢électrolyse
de I’eau. Son architecture est similaire a celle d’une batterie. Pour le bon
fonctionnement de la pile, des accessoires lui sont associés. lls ont pour objectif
d’alimenter cette derniere en hydrogéne et en air, d’évacuer I’eau formée a partir de

la réaction de I’hydrogéne avec I’oxygéne, et d’assurer le refroidissement. A cela
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s’ajoute un systtme de supervision permettant de coordonner I’ensemble des

accessoires [26].
7.2. Fonctionnement :

L’hydrogéne Ho alimente le c6té anode (électrode négative) : ses atomes sont
dissociés en électrons et en protons. Les protons traversent la membrane, tandis que
les électrons circulent de 1’anode vers la cathode (électrode positive) par les
électrodes et le circuit électrique extérieur dans lequel une partie de leur énergie
potentielle est convertie en travail utile. L'oxygéne Oz (pur ou de I’air) alimente le
coté cathode et se combine aux protons qui ont traversé la membrane et aux
électrons venant du circuit électrique pour donner de l'eau (Figure.4.27). Cette eau
issue de la réaction électrochimique doit étre évacuée, souvent par un débit d’air en
exces. La pile a combustible constitue donc un dispositif de transformation de

matiere et de conversion d’énergie fortement hétérogéne [26].

4l

Couches de diffusion avee Catalyseurs

g |
+2 +%
H, - +% ol e
= 02

Figure.4.27 : Fonctionnement d’une pile a combustible.
7.3. Réactions chimiques :

Le résultat net des réactions simultanées au sein de ce dispositif de conversion
¢lectrochimique est une production d’eau accompagnée de production d’électricité a

courant continu et de chaleur suivant les réactions [26] :
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-A la cathode (électrode positive), réduction de I’oxygéne

§02+2H++2e- —— 1,0

A I’anode (€lectrode négative), oxydation de 1I’hydrogeéne

Hy ————» 2H"+2¢
La réaction d’oxydoréduction totale s’écrit

1 e
;O2+H> — > H0+ énergie électrique + chaleur

Les ¢lectrodes générent du

courant tant qu’elles
combustible.

sont approvisionnées en

7.4. Applications des piles a combustible :

La pile a combustible est utilisée pour remplacer les piles et batteries

actuelles. En effet, au niveau énergétique, une PEMFC stocke 3 fois plus

d’énergie qu’une batterie standard. On remarque aussi qu’elle a une bonne

autonomie, une durée de vie plus longue mais surtout qu’elle ne se décharge
pas en dehors de I’utilisation. [26] :

Moteur Electrique

A
"
e

Tubulure de Remplissage

R4

W

i Electricité
Batterie d'Accumulateurs

Il Hydrogéne
I Propulsion

Figure.4.28 : I’utilisation de la pile a combustible dans les voitures
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Chapitre 4 : Simulation du projet étudié

Conclusion

D’apres les résultats obtenus dans ce chapitre on peut constater que la production de

I’hydrogéne vert est beaucoup mieux par rapport aux autres types de production

(gris, Bleu...)

L’utilisation des énergies renouvelable pour la production de 1’hydrogene
représente une solution prometteuse qui est considérée comme une excellente
alternative aux autres types de productions, cela et bien apparent dans les
résultats trouves ou une grande quantité eélectricité est produite par ce
systeme, cela donne aussi une grande quantité d’hydrogéne produite

Parmi les sites étudies dans notre étude on a retenu les sites d’Arzew et
QOuargla, le premier est en cours de réalisation, le deuxieme dans le future

proche selon le programme Algérien des énergies renouvelable.

Malgré une technologie se peaufinant de jours en jours, I'nydrogéne reste pour

I'instant bien supérieur en terme d'autonomie et de temps de recharge comparé a

I'électrique.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

Ce travail avait pour objectif d'analyser les potentialités et les applications des
énergies renouvelables en Algérie, en mettant un accent particulier sur les ressources
solaires et éoliennes, ainsi que sur I'état de l'art de [I'hydrogene comme vecteur
énergétique prometteur. La démarche adoptée dans cette étude a suivi un plan
méthodique et structuré, réparti en quatre chapitres distincts mais interconnectés.

Dans le premier chapitre, nous avons examiné les généralités sur les énergies
renouvelables en Algérie, en soulignant les vastes gisements solaires et éoliens du
pays. Nous avons également décrit les différents types d'éoliennes et les systemes
photovoltaiques, mettant en évidence leurs avantages spécifiques et leurs domaines

d'application.

Le deuxiéme chapitre s'est focalisé sur les Notions générales sur 1’hydrogéné, Nous
avons exploré les avancées technologiques actuelles, les défis et les opportunités liés
a la production et a [lutilisation de I'hydrogéne vert. Cette analyse a révelé le
potentiel de [I'hydrogéne pour contribuer a une transition énergétique durable en
Algérie.

Dans le troisieme chapitre, nous avons élaboré une étude préliminaire détaillée,
définissant les besoins et les spécifications de notre systeme énergétique. Cette étape
cruciale a permis de cadrer le projet et de préparer les bases pour un

dimensionnement précis.

Le quatrieme chapitre a été consacré a la simulation du systeme a l'aide du logiciel
Homer Pro. Nous avons utilisé cet outil pour optimiser notre conception, en prenant
en compte divers parametres techniques et économiques. Cette modélisation nous a

permis de proposer une solution énergétique efficace et réaliste.

Les résultats obtenus et les analyses effectuées dans ce mémoire montrent que
I'Algérie dispose d'un potentiel considérable pour le développement des énergies
renouvelables. La mise en ceuvre de solutions solaires et éoliennes, combinée a
I'exploitation de I'hydrogéne, pourrait positionner le pays comme un leader régional

dans la transition énergétique

On peut constater que la production de hydrogéne vert par voix photovoltaique-

éolienne peut représenter une excellente alternative aux autres systéemes de
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Conclusion générale

production (hydrogéne gris, hydrogene bleu), cella est bien apparent que ca soit dans
les résultats obtenus dans le cahier des charges au bien les résultats de la simulation
Ce vecteur énergetique est considérée comme  une solution prometteuse des défis
énergétique notamment en Algérie ,d’une part satisfaire la demande en énergie

électrique d’autres part protéger notre environnement .
Perspectives

Pour les perspectives futures, il serait pertinent de poursuivre les recherches sur
I'optimisation des technologies de production d'hydrogéne et d'explorer davantage
les synergies entre les différentes sources d'énergie renouvelable, par exemple étudie
la fusibilit¢ d’un systtme de production de 1’hydrogene vert par voix thermique
(central solaire thermodynamique ) pour les compare avec les systtme de production
de hydrogéne vert actuel , Une approche intégrée et systémique sera essentielle pour

maximiser I'efficacité et la durabilité des solutions énergétiques envisagées.

En somme, ce mémoire ouvre des voies prometteuses pour un avenir énergétique
plus propre et plus durable en Algérie, en tirant parti de ses ressources naturelles

abondantes et en s‘appuyant sur des technologies innovantes et éprouvées.
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1.2.2.1.3 Electrolyse de l'eau

L'électrolyse de l'eau consiste en la dissociation
électrochimique de l'eau en hydrogéne et en
oxygéne, a l'aide d'un courant continu circulant
entre deux électrodes (l'anode et la cathode) et
d'ions circulant dans un électrolyte (liquide ou
solide).

La réaction globale est la suivante :
électricité=> H2 + 2 O2 + chaleur
L'hydrogéne est produit a la cathode, tandis que
l'oxygéne est produit a l'anode.

En théorie il faut 9 kg d'eau pure pour produire
1 kg d’hydrogéne et 8 kg d'oxygéne. En pratique,
10 & 11 kg d’eau pure par kg d'hydrogéne sont
nécessaires, en fonction de la technologie
d'électrolyse utilisée, une partie de l'eau
excédentaire pouvant étre récupérée sous forme
d'effluents liquides (nécessitant un traitement
avant recyclage).

H20 +

En théorie il faut 33.3 kWh d'électricité pour
produire 1 kg d’hydrogéne ; en pratique, environ
50 a 60 kWh par ke d’hvdroeéne sont nécessaires.

a cause de la non-idéalité du processus
d'électrolyse (cette énergie supplémentaire se
retrouve dans la chaleur a évacuer). De plus, a
cause de la dégradation des cellules d’électrolyse,
la consommation électrique augmente d'environ 1
% par 8000 heures de fonctionnement, entrainant
généralement la nécessité du remplacement de
'électrolyseur aprés une dizaine d'année.

Les trois types principaux d’électrolyse de l'eau
(alcaline, PEM et SOEC) sont illustrées sur la figure
8 suivante :

L'électrolyse alcaline utilise un électrolyte liquide
(hydroxyde de potassium 25-30%) au sein duquel
circulent des ions OH-.

( ALKALINE A PEM SOEC
Avode Cotiode a
® ©
o || o
L

L'électrolyse @ membrane échangeuse de protons
(PEM) utilise un électrolyte solide au sein duquel
circulent des ions H+.

L'électrolyse a oxyde solide (SOEC) utilise un
électrolyte solide au sein duquel circulent des ions
02-.

Note en plus des trois types principaux
d‘électrolyse décrits précédemment, un autre type
d'électrolyse & membrane échangeuse d‘anions
(AEM) est également en cours de développement.

Les principaux avantages et inconvénients des
trois types principaux d'électrolyse sont listés dans
le tableau ci-aprés :

Avantages
principaux

Inconvénients
principaux

Type

d'électrolyse

Technologie la plus
mature Coflit le moins

Utilisation de KOH

élevé Encombrement plus
Alcaline o . important
Possibilité de travailler
& une pression Moins bon comporte-
UpSiawn T Sieves O
Pas de KOH Technologie un peu
Encombrement moins | moins mature
important
Utilisation de métaux
Meilleur comporte- nobles
PEM ment dynamique Cofit plus élevé
Possibilité de travailler | Durée de vie plus faible
a une pression / moins bien connue
opératoire élevée
Technologie en cours de
développement
SOEC Meilleur rendement | Haute température
Basse pression opéra-
toire
Colt trés élevé

Tableau n® 2: Avantages et inconvénients principaux des
différents types d'électrolyse

Actuellement, ['électrolyse alcaline est toujours
considérée comme étant la plus mature pour
une application industrielle, étant donné son
existence depuis le début du 20° siecle, cependant
l'électrolyse PEM rattrape progressivement son
retard. et de nombhreux fournisseurs nronosent



cellules d'électrolyse, et une « unité » d'électrolyse
peut étre composée d'un ou plusieurs
électrolyseurs.

Actuellement la puissance des unités d'électrolyse
disponibles sur le marché pour une application
industrielle varie d'environ 1 MW a environ 17.5
MW.

Pour une usine d'électrolyse de 100 MW
(équivalant a environ 20000 Nm®/h ou 1800 kg/h
d'hydrogéne, et utilisant une superficie d’environ
5000 m? 10), il faudrait donc de 6 & 100 unités
d'électrolyse ; l‘augmentation de la capacité
unitaire des électrolyseurs constitue donc un défi
important pour le développement de la production
d’hydrogéne vert par électrolyse & grande échelle.

Enplusdesélectrolyseurs, une séried’équipements
sont nécessaires au fonctionnement d'une usine
d'électrolyse, comme illustré sur la figure 9
suivante (configuration typique d'un électrolyseur
alcalin) :

‘igure n°9 - Configuration typique d’un électrolyseur
lealin

Production d'eau pure :
irécédent
Equipements électriques transformateur
haute tension = basse tension, habituellement
nviron 400 V) puis redresseur (courant alternatif
» courant continu)
Systéme de gestion du KOH
Systéme de refroidissement de 'électrolyseur
Séparation et rejet de l'oxygéne
Séparation, lavage et récupérationdel'hydrogéne
Purification de ['hydrogéne (si requis, en
onction de l'utilisation de 'hydrogéne en aval ;

se référer au chapitre
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en général déja supérieur a 99.5 %v/v sur base
seche) :

- Elimination de l'oxygéne résiduel par combustion
catalytique

- Séchage

« Compression de |'hydrogéne :
chapitre suivant

se référer au

Note : la configuration d'un électrolyseur de type
PEM est un peu moins complexe, car il n"y a pas
de systéme de gestion du KOH.

Quelgues données technico-économiques sur
'électrolyse de l'eau :

PEM |SOEC

Technologie |Alcaline| PEM | SOEC |Alcaline|

Pression
opératoire
(en bar abs)

<30 <70 | <10 | >70 >70- |\ >20

Consomma-

électrique
totale (en

kWh / kg

H2)

50a78 5058345&551 <45 <40

Durée de vie
(en millier
d’heures)

<20 [ 100 [100-120

Coiit
électroly-

seur (en
USD / kW)

270 >2000, <100 | <100 | <200

Coiit total 500 700
(enUSD / a a -
kW) 1000 | 1400

<200 | <200 |<300

Tableau n°3: Quelques données technico-économigues

relatives a l'électrolyse de [ eau2

Quelques chiffres clés a propos du comportement
dynamique des électrolyseurs :

- Plage de fonctionnement : de 5-10a 100-125 %
Temps de démarrage a froid : quelques dizaines
de minutes

« Temps de démarrage a chaud
secondes a quelgues minutes

« Aigmantatinn / diminiitinn da niliccanca -

quelques

da RN



	Figure.1.7 : Moyenne annuelle de l'irradiation globale reçue sur une surface horizontale.



