République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

%

v

b
»

FACULTE DE GENIE ELECTRIQUE ET D'INFORMATIQUE
DEPARTEMENT D’ELECTROTECHNIQUE

Mémoire de Fin d’Etudes
de MASTER ACADEMIQUE

Domaine : Sciences et Technologies
Filiere : Electrotechnique

Spécialité : Energies Renouvelables

Présenté par

AIT BRAHAM Miliza
CHERIKH Thiziri

Théme

Etude d’un systéeme multi-sources a
énergies renouvelables

Mémoire soutenu publiquement le 25/ 06 / 2024 devant le jury composé de :

M" Djaffar BOUGUEDAD
MCA, UMMTO, Président

M" Mohamed Lamine HAMIDA
MCA, UMMTO, Encadrant

M"™ Hakim DENOUN
Professeur, UMMTO, Co-Encadrant

M'le  Zoulikha TEBRI
MAB, UMMTO, Examinatrice




REMERCIEMENT

Avant tout, nous tenons a exprimer notre profonde
gratitude envers le Dieu Tout-Puissant, qui nous a guides
et soutenus tout au long de I'élaboration de ce memoire.
Sa bénediction a été une source d'inspiration inestimable

En premier lieu, on tient a remercier
chaleureusement notre encadrant Mr Mohamed Lamine
HAMIDA maitre de conférences a [’'université Mouloud
Mammeri de Tizi Ouzou, qui s ’est montré disponible pour
nous gquider avec des conseils judicieux et des
commentaires  rigoureux  pour  avancer  avec
détermination.

On remercier également notre Co-encadrent Mr
Hakim DENOUN, Professeur a [’'universite de Mouloud
Mammeri de Tizi Ouzou pour avoir assuré la partie
théorique de ce travail, sans oublier le president et les
membres du jury pour l’intérét qu’ils ont porté a notre
travail en acceptant de [’examiner.

Enfin, nous tenons a remercier toutes les personnes
qui ont contribué de pres ou de loin a la realisation de
notre travail.



Dédicace

A mes trés chers parents,

Vous qui mavez donné le souftle de la vie et qui mavez toujours entourée de votre
amour mconditionnel, ce mémoire est le fruit de votre dévouement et de votre for
€n moil.

Votre fille unique vous le dédie avec tout mon coeur débordant de reconnaissance.
Jespere que ce travail sera pour vous une source de fierté et de joie profonde, car
cest grace a votre présence bienverllante, a vos encouragements sans faille et a votre
contiance mdéfectible en mor que jai pu mener a bren ce projet si cher a mon ceeur.

Vous étes mes piliers, mes guides et mes modéles, que cette humble dédicace soit le
témoignage de ma profonde reconnaissance éternelle envers vous.

Je vous aime de tout mon étre.
A lensemble de ma famille,

A mes grands-parents, mes oncles et leurs familles et enfants ( Syfax, Mounia,Mayas),
mes tantes et leurs maris et enfants (1ahar et Alicia), (Gaya et yassmine), et tous les
membres de ma famille, vous avez toujours cru en moi et mavez entourée de votre
aftection. Votre soutien et votre amour ont été des piliers essentiels tout au long de

celte aventure.

A ma binéme et amie THIZIRI,

Tu as été a mes cotés tout au long de ce parcours, partageant mes joies et mes
doutes. Ton soutien indéfectible et ta complicité ont été d'un inestimable réconfort.

A mes chers amis,

En particulier MELISSA et NOUNOU, vous tous qui avez partagé mes moments
de vie, je vous adresse mes sincéres remerciements. Votre présence a mes cotés a
été un véritable soutien et ma permis de surmonter les défis de cette expérience
enrichissante.

A mes cousins et cousines bien aimés,

Surtout khalou Rahim et Lotfi, tata Hvouvou et tonton Azize, tata Djamila et ses fils,
a vous tous, qui avez contribué, chacun a votre maniére, a la réalisation de ce
mémoire, je vous exprime ma profonde gratitude. Que cette dédicace soit le reflet
de mon immense reconnaissance et de mon affection

Miliza



Dédicace

Du profond de mon cceur, je dédie ce travail a tous ceux qui me sont chers,
A mes chers parents,

Quor que je fasse ou que je dise, je ne saural point vous remercier comme il se doit.
Votre amour et votre soutien m’ont permis de traverser ce parcours avec confiance,
et de réaliser mes olyectifs.

Ce mémoire est autant le votre que le mien. Il représente les fruits de vos consells,
de vos sacrifices et votre for en moi. Merci davoir cru en moi méme lorsque jen
doutars.

A mes fréres, Moumouh et Alilou,
A mes sceurs, Lili, Nina et son mari Lounis,

Pour ses soutiens moraux et leurs conseils précieux tout au long de mes études.
Merci pour tout ce que vous étes et pour tout ce que vous avez lait pour moi.

A mes grands-parents maternelle,

Je leurs exprime ma profonde gratitude pour leur fierté a mon égard et leurs
souhaits constants de me vorr réussir. Vous m avez entouré d amour et de tendresse,

merci pour les valeurs que vous m avez transmises tout au long de ma vie.
A Ia mémoire de mes grands-parents paternelle,

Jespere que, du monde qui sont sien maintenant, ils apprécient cet humble geste
comme une preuve de reconnaissance éternelle.

A mes neveux, Rayan et Dylan,
A ma niéce, Maria,

Jespere que leur chemin sera rempli de succes, quils trouvent leur voie et

rencontrent un avemr brillant et prospere.
A ma cheére copine et binéme, Miliza,

Merct, pour ton entente et ta sympathie. Je te souhaite un avenir radieux et plein de
bonheur.

A mes chéres cousines, Katyla, Toutou, Aini, Melissa, Louiza, et mes cher ami(e)s,

Pour leurs aides et support dans les moments difficiles.

Thiziri



Tables des matieres

INtroduCtion QENEIAlE. ... ... i e 1

CHAPITRE | Généralités sur le systeme multi-sources a énergies renouvelables

00 (o T 13 Tod o] TSP PP TP 3
7 1= 1o o] SO 3
I.3. Les différentes architectures des Systemes MUIti-SOUICES..........covierereiveieerieiese e 4
1.3.1. L'architecture a bus a courant continu (DC) ......uuoviiiiiiiiiiiiiiiinie e 4
1.3.2. L'architecture a bus a courant alternatif AC.........ccoovviviiiiiiiiiiinei e 5
1.3.3. Architecture MixXte a DUS (DC/AC)..uuuuiiiieeeeieeeeitiiieie e e e e e e eeer e e e e e e e e ea s e e e e e 5
I.4. Les principaux composants d’un systeme MUIti-SOUICES..........cccvvvieiveieeieerieiese e 6
1.4.1. GENEIateUr IBSEl......vvvieeiiiiiieee et e et e et e e e e e e e e e e e s e b r e e e e s e nnrreeeeeans 6
1.4.2. Systeme PhOtOVOITATGUE .....vvuneieiiiie et e et e e e e e e e e s e era s 7
1.4.2.1. TYPES de SYSEME PV ...ttt sttt 8
[.4.2.2. FONCHIONNEIMENT ...ttt sttt sttt sttt benne e 8
1.4.3. EOIBINNG ...t e ettt e et e e e e et e e e e e e ab e e e s e sab b e e e e s enbreeeeeannrreeeaaans 9
e I g Tox o o 1< =T OSSR 10
1.4.4. Pile @ COMBUSHIDIE ... ..uuiiiiiiiiiie e e 10
[.4.4.1. Stockage d’hydrOZENe .........coouiiiiiiiiiiiii e 11
1.4.4.2. Composants d'une pile a combuUStIDIE ..........ccooiiiiiiiii e 11
1.4.4.3. Fonctionnement de 1a Pile ..o 12
1.4.4.4. Types de piles & COMDUSEIDIE ... 13
1.4.5. Le SYSteme dU STOCKAGE .......cveiiieiiecie et 13
1.4.5.1. LES DALIEITES ..ottt bbbttt b e ens 14
1.4.5.2. LeS SUPEICONTENSALEULS ......cvveveeieeieieite st eete et este et e ste e esre e sreesteeaesneennas 14
1.4.6. LES CONVEITISSEUIS ...euvivieieeesieeiiesieeteaseesteeseeeseesseeseeaseesseesseaseesseeseaneesseesseeseesseenseeneessessses 16
1.4.7. Le réSEAU EIECIIIGUE ......eeeeieiiiee ettt 16
IR T I Wi - o T RSP SRTST 17
1.5. Les avantages et les inconvénients d’un systéme multi-SOUICES ......ovvuvvvrrrereeeeesssisisnnnns 17
LB.CONCIUSION ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s s bbb e e e e e aeeeeeeansnnnraneeeeeaeeeeaaans 18

CHAPITRE Il Dimensionnement d’un systéme multi-sources a énergies  renouvelables
a ’aide du logiciel Homer Pro

5 oo [T 1 o U 19
I1. 2 Présentation du LogiCiel HOMER PrO.........oooiiuviiiiiiiieeeisiisiiiisseess s e e s s ssssssnnnenean s 19



Tables des matieres

11.3 Présentation de l'interface et du fonctionnement général du logiciel HOMER Pro ......... 20
[1.4 Avantages et inconvénients du logiciel HOMEN PrO .......cceviivirieesiiiiiiee s ssiiieee s s 22
I1.5 Dimensionnement d’un systeme multi-sources sous HOMER Pr0 ............cccccvvvveeeennnn. 22
[1.5.1 Localisation du Site de NOLre BLUAE..........cceveieiieieieee s 24
[1.5.2 Profil de 18 Charge .......cooo s 27
11.5.3 Adaptation d'un générateur diesel a une pile a combustible............cccccoeveiiiiiiinienn. 28
11.5.4 Choix du paneau pPhotOVOITATQUE .......c..ecviieeiieie e 29
11.5.5 Choix des batteries de StOCKAGE .........eiveiiiiriieie et 30
11.5.6 ChOIX AU CONVEITISSBU ......viitieiiesieciie ettt ettt st ene e st e e e e sneeeas 31
I1.5.7 Choix de I’EleCtrOIYSBUI ......cuveiieeie ettt esre e 32
I1.5.8 RESErvoir d’hYdIO@ENE .......cciueiiiieiiiciiieiee e 33
ST Tod [V [o] PSSP 35

CHAPITRE Il Simulation et interprétation des résultats

0T T oo [T 1 T U 36
[11.2. Interprétation des résultats de 1a SIMmUlation ..........ccveveeriiiiieee i 36
[11.2.1. INterprétation tEChNIQUE ........ccviieieieiecie e e 36
I11.2.2. La production et la consommation d’€Nergie .........cceevurrreriiiierieriiiiesee e siee e 37
[11.2.3. Résultats liEs au Champ PV ......c.ooioioiece e 39
111.2.4. Résultats liés a la pile @ combustible ..., 41
111.2.5. Résultats liés au systeme de stockage par batteries...........cccccvvevevievicieiiece e, 42
111.2.6. Résultats liés au conVertisSeUr DC/AC........ccvoviieieeeiere e 44
II1.2.7. Résultats 11€s I’ €1eCtrOlYSEUT .......coviiiieiiiieieieerc e 46
111.2.8. Résultats liés au réservoir d’hydrogene...........ccocveiiiiiiiiiiciiiiee 48
[11.3. Analyse détaillée des résultats de SIMUIAtIoN .........eeeeeeeeriiiiiiiiiiiiee e 51
B @ T4 o [0 o U 54
CoNCIUSION GBNBIANE. ... .o 56

Références bibliographique. ......... ... 58



Liste des figures

CHAPITRE | : Généralites sur le systeme multi-sources a énergies renouvelables

Figure 1.1 : Architecteur générale desS SIMS ..........coo oo 3
Figure 1.2 : Systéme multi-Sources 8 bUS DC..........cooiiiiiiiiineiee e 5
Figure 1.3 : Systéme multi-Sources 8 hUS AC.........ooriiiiiiieieee e 5
Figure 1.4 : Systeme multi-sources a bus MixXte DC/AC .........cccvvieiveveiieseee s 6
Figure 1.5 : Configuration d'un groupe éléctrogene diesel ...........cccoovevvieiieie v 6
Figure 1.6 : EIéments constituant un champ photoVoItaTqUE ..........cceeiiireiic e 7
Figure 1.7 : Principe de fonctionnement d'un générateur photovoltaique ...........ccccoeevereneenienen. 9
Figure 1.8: Schéma d'une éolienne a axe verticale et d'une a axe horizontal ..............c.cccccvevvernnnnee. 9
Figure 1.9 : Production d'électricité a partir d'nydrogene..........ccccvvieiveiiiiiese e 10
Figure 1.10 : Différentes composants d'une pile & combustible ............ccccoeveiiiiiciiiencee, 11
Figure 1.11 : Schéma de fonctionnement d'une pile & combustible...........c.cocooiiniiiiiiniinnen, 12
Figure 1.12 : Différents types de batteries SOIaires..........covvveieeii i 14
Figure 1.13 : Schéma de fonctionnement d'un SUPErcONENSALEUN ............ccvveveerieiieeieeiecie e 15

CHAPITRE Il : Dimensionnement d’un systéme multi-sources a énergies renouvelables a

I’aide du logiciel Homer Pro

Figure 11.1 : Logo du logiciel HOMER PIO .......ccoiiiiiiiiiiieee e 19
Figure 11.2 : L'interface du logiciel HOMER Pro.........ccoooiiiiiiiiiiec e 20
Figure 11.3 : Equipements disponibles sur le logiciel HOMER Pro..........cccccooveviiiiiieie e 21
Figure 11.4 : Resources nécessaires pour les équipements du logiciel Homer Pro............c........... 21
Figure 11.5 : Présentation des résultats de CalCUl...........coooiiiiiiiiiiice e 22
Figure 11.6 : Photo d'une ferme laitiére alimenter par des énergies renouvelables ...................... 23
Figure 11.7 : Situation géographique du Site EtUAIE ..........ccevieiieiii i 24
Figure 11.8 : L'irradiation solaire mensuelle de la commune d'IFERHOUNENE........................ 25
Figure 11.9 : Température moyenne mensuelle de la commune d’ IFERHOUNENE................... 26
Figure 11.10 : Vitesse du vent moyenne mensuelle de la commune d” IFERHOUNENE ............ 27
Figure 11.11 : Profil de charge du SYStEME ........ccveeiiiie ettt 28
Figure 11.12 : GENEIateUr QIESEL.......c.vi i sre e 29

Figure 11.13 : Caractéristique du combustible UtIlISE ...............cooeiiriiiiii e 29



Figure 11.14 : Parameétres du Champ PV .......oioioieie e 30
Figure 11.15 : Parameétres de 1a DATErIe ........ccveveriiieie e 31
Figure 11.16 : Parameétres du CONVEITISSEUN........ccuveueiieiiieieseesieeiesee e e seeseesteeae e sreesresnaessaeneas 32
Figure 11.17 : Paramétres de I'leCtrOlYSEUT.......ccvcii it 33
Figure 11.18 : Paramétres du réservoir d'hydrogene ...........coceoeirerineenene e 34
Figure 11.19 : Architecteur du systeme a étudier sous le logiciel HOMEP Pro ...........cccoceovnuneee. 34
CHAPITRE 111 : Simulation et interprétation des résultats
Figure 111.1 : Résultats de simulation SOUS HOMER Pro..........cccccviiiiieii i 36
Figure 111.2 : Production mensuelle des sources a énergies renouvelables............c.cccocvvieinennnns 38
Figure 111.3 : Puissance journaliére moyenne délivrée par les panneaux solaires...........c.ccc.e..... 40
Figure 111.4 : Puissance mensuelle moyenne délivrée par les panneaux solaires...........cc.ccceeuenee.. 40
Figure 111.5 : Puissance journaliere moyenne délivrée par la pile a combustible ......................... 41
Figure 111.6 : Puissance mensuelle moyenne délivrée par la pile a combustible .......................... 42
Figure 111.7 : Etat de charge moyen journaliére et mensuel des batteries ...........ccocovevereieieniennnn. 43
Figure 111.8 : Puissance mensuelle moyenne introduite par les batteries...........ccooevieniiinennnn 44
Figure 111.9 :Puissance moyenne journaliére délivrée par le convertisseur DC/AC ............c.c..... 45
Figure 111.10 : Puissance moyenne mensuelle délivrée par le convertisseur DC/AC ................... 45
Figure 111.11 : Puissance moyenne journaliere introduite par I'électrolyseur .............ccccooevriennen. 47
Figure 111.12 : Puissance moyenne mensuelle délivrée par I'électrolyseur ............cocoovvvieennennen. 48
Figure 111.13 : Niveau journalier et mensuelle du résrvoir d'hydrogéne............cccceevveveiieieennns 49
Figure 111.14 : Quantité mensuelle moyenne d'hydrogéne StoCKe...........c.covevveieiiiciicce e, 50
Figure 111.15 : Variation saisonniére du profil de consommation journalier ............c.cccccoceeenuennen. 50
Figure 111.16 : Profil énergitique pour la journée du 3 JanVIer ..........cccceoeieieiieneneieneseeeee 51
Figure 111.17 : Profil énergitique pour la journée du 11 JanNVIEr.........ccceeveiieieeieiieieese e 52
Figure 111.18 : Profil énergitique pour la journée du 16 juillet ...........cccoeiveiieieic i 53
Figure 111.19 : Profil énergétique pour la journée du 13 décembre..........ccocoveiiiiernicieneeeee, 54



Liste des tableaux

CHAPITRE | : Généralites sur le systeme multi-sources a énergies renouvelables

Tableau I.1 : Classification des SMS par gamme de puiSSancCe ............ccceveervervenenn

CHAPITRE Il : Dimensionnement d’un systéme multi-sources a énergies

a I’aide du logiciel Homer Pro

Tableau I1.1 : Billan énergitique d'une ferme laitiere..........cccccoeeveveviviieieeiesieenn,

Tableau 1.2 : Choix de tension de batterie pour un systéeme photovoltaique...........

CHAPITRE |11 : Simulation et interpreétation des résultats

Tableau I11.1 : Capacité énergitique des COMPOSANTS........ccceevveevreiiereeieeieereeie e
Tableau I11.2 : Production énergétique annuelle des SOUrCes.........c.cocvevveveereeeenen,
Tableau 111.3 : Consommation énergétique annuelle de la charge............ccccccveuneee.
Tableau I11.4 : Paramétres de fonctionnement du champ PV ........cc.ccocevvinincnnen,
Tableau I11.5 : Paramétres de fonctionnement de la pile a combustible ..................
Tableau I11.6 : Parametres de fonctionnement des batteries ...........c.ccoovvvvvivriniennnn,
Tableau I11.7 : Paramétres de fonctionnement de COnVertisseur ............ccoccveevenennen.
Tableau 111.8 : Paramétres de fonctionnement d'électrolyseur.............coceovrerinnennee.

Tableau I11.9 : Paramétres de fonctionnement du réservoir d'hydrogéne ................



Introduction generale



Introduction Générale

Un systéeme multi-sources a énergies renouvelables offre une résilience supérieure en
compensant les fluctuations de production dues aux conditions météorologiques. De plus, ce
systéeme favorise la diversification des sources d'énergie, réduisant ainsi la dépendance aux
combustibles fossiles importés. Les pays dotés de diverses ressources renouvelables peuvent
ainsi réduire leur empreinte carbone et atteindre leurs objectifs de transition énergétique. Le
stockage avanceé de I'énergie, comme les batteries, permet en outre de maximiser l'utilisation des
sources d'énergie renouvelable en stockant I'excédent d'énergie pour une utilisation ultérieure,

garantissant ainsi un approvisionnement électrique constant [1].

L'utilisation croissante des énergies renouvelables constitue une réponse essentielle et
prometteuse face aux défis environnementaux et énergétiques contemporains, offrant ainsi une
alternative durable et respectueuse de I'environnement pour répondre aux besoins énergétiques

de notre société.

Face a cette réalité, de nombreux pays ont dirigé leur attention vers les énergies a faible
émission de carbone comme I'hydrogene vert, I’un des carburants de bas carbone susceptibles de
remplacer les carburants fossiles. Les énergies renouvelables, en tant que ressources
naturellement abondantes, offrent la possibilité d'étre exploitées sans compromettre les besoins
énergétiques futurs, se distinguant ainsi des combustibles fossiles dont les réserves s'épuisent
progressivement [2,3].

L’utilisation de I’hydrogéne comme vecteur énergétique apparait comme une solution trés
prometteuse pour I’avenir, en raison de son potentiel important. L hydrogéne apportera une
productivité élevée, ce qui pourra résoudre le probléeme du stockage des grandes quantités
d’¢électricité. De plus, nous pouvons utiliser les énergies renouvelables comme principale source
d’énergie en utilisant conjointement les piles a combustible (PAC) et 1’électrolyseur pour générer
I'nydrogene. 11 convient absolument a ce que I’hydrogéne devient le vecteur énergétique du futur

et cela grace a la pile a combustible [4,5].

L’intérét port¢ aux piles a combustible en tant que source d'énergie propre gagne en
importance en raison des quantités massives de polluants rejetés dans I'environnement chaque
année. De nos jours, les piles a combustible sont utilisées dans de nombreuses applications,
comme les véhicules, les engins spatiaux et les systemes de communication. L'avantage clé des
piles a combustible est qu'elles ne sont pas soumises a la limite thermodynamique de Carnot, ce
qui leur permet d'avoir un rendement plus élevé, notamment a charge partielle, comparé aux

moteurs a combustion interne [6].



Introduction Générale

Dans ce contexte, notre étude s'est intéressée a la conception d'un systeme multi-sources pour
la production d'électricité nécessaire au fonctionnement d’une ferme laitiére située dans la région
d’IFERHOUNENE. Ce systéme associe deux sources d’énergie renouvelables, des panneaux
photovoltaiques et une pile a combustible a hydrogéne, et est renforcé par un systeme de
stockage par batteries solaires.

Ce travail s'inscrit dans le cadre de la transition énergétique, visant a répondre aux besoins
énergétiques de maniere efficiente et a contribuer & I'instauration d'un modele agricole plus
respectueux de I'environnement. Cette étude s'appuie sur le logiciel HOMER Pro pour optimiser
la configuration du systéme et répondre aux besoins spécifiques de la ferme.

En conséquence, ce mémoire est structuré en trois chapitres comme suit :

Le premier chapitre pose les bases essentielles pour la compréhension des systemes multi-
sources a énergies renouvelables, en présentant ses composants essentiels et leurs principes de

fonctionnement ainsi que les différentes technologies de stockage associées.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur le dimensionnement d’un systéme multi-sources a
énergie renouvelable pour I’alimentation électrique d’une ferme laitiére située dans la commune

IFERHOUNENE wilaya de Tizi Ouzou, en utilisant 1’outil de simulation Homer Pro.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons une analyse approfondie des résultats de la
simulation du systéme concu pour la ferme laitiére, en nous appuyant sur les principales données

obtenues avec le logiciel HOMER Pro.

En guise de conclusion, ce mémoire présente les principaux résultats obtenus. Il précise ensuite
les limites de cette étude et propose des perspectives d’¢largissement et d’amélioration pour des

travaux futurs.



Chapitre |
Generalités sur le systeme
multi-sources a energies
renouvelables



Chapitre 1 Généralités sur le systeme multi- sources a énergies renouvelables

1.1. Introduction

Le développement durable des sources d’énergie dites propres prend aujourd’hui de plus en
plus d’importance. Cependant, étant donné les problémes de production d’énergie intermittente
et incertaine a partir de ces sources d’énergie renouvelables, les chercheurs dans ce domaine ont
entrepris une consolidation des approvisionnements et la formation d’un réseau dit multi-

sources, qui correspond aux critéres d’exigence énergétiques et de continuité de service [7].

Dans ce chapitre, nous explorerons le monde des systémes multi-sources. Nous décrirons leurs
différentes architectures, les principaux composants de ces systémes, ainsi que leurs avantages et

inconvénients.

1.2. Définition

Le Systeme Multi-Sources (SMS) a énergies renouvelables ou le Systéeme Energétique
Hybride (SEH), est un systtme qui peut combiner deux ou plusieurs sources d’énergie
renouvelables. On 1’utilise lorsqu’une seule source ne suffit pas pour répondre aux besoins

énergétiques de la charge.

De plus, son objectif est d'optimiser la production et de garantir I'alimentation en cas de panne,

tout en maintenant la qualité de I'énergie fournie [9].

L’architecture générale des systemes multi-sources est illustrée dans la Figure 1.1.

——— = = = = == = = ——
Source r Stockage 1

Diesel I Supercapacitésl

~ ]

@—D ——D —_— E———1 _ =D 1

" =

Hydrauligue [} Batteries :
D0 = = | b= | | = )

1

Réseau Py : Réseau 1
ro—_— Shand :

i

T T T T = T :
1,02, e==b —_—) | — ElenHr:IYseur '
_______ = — —_—_— — e e ——— ]

Eolienne ch A iai
- arge uxilliaire

PV = Habitat
_ —_— — “"‘
— Charge [l

Figure 1.1: Architecteur générale des SMS [10]



Chapitre 1 Généralités sur le systeme multi- sources a énergies renouvelables

Ces sources d’énergies renouvelables sont souvent associées a une source traditionnelle,
comme un geénérateur diesel. De plus, ces systemes intégrent également des systemes de
stockage tels que des batteries, des super condensateurs et des piles & combustible [8].

Le champ d’application des SMS est tres large et par conséquent, il est difficile de classer ces
systémes. On peut néanmoins essayer de réaliser un classement par gamme de puissance
(Tableau 1.1) [10].

Tableau 1.1 : Classification des SMS par gamme de puissance [10]

Puissance du Systéme

Energétique Hybride [KW] Applications

_ Systémes autonomes : stations de télécommunications,
Faible : <5 S
Pompage de I’eau, autres applications isolées

Grande : > 250 Grands réseaux isolés (ex : réseaux insulaires)

250 Micro-réseaux isolés : alimentation d’un village isolé,
Moyenne : 5-250
des zones rurales...

1.3. Les différentes architectures des systemes multi-sources

Dans le domaine des systéemes multi-sources, il existe trois architectures qui peuvent étre

utilisées en fonction des besoins et des contraintes spécifiques.

Architecture a Bus CC (bus a Courant Continu) ou bus DC (Discontinued Current),
architecture a Bus CA (bus a Courant Alternatif) ou bus AC (Alternative Current) et

I’architecture mixte a Bus CC-CA.

1.3.1. L'architecture a bus a courant continu (DC)

L’architecture a bus a courant continu est utilisée pour les systemes ou la production et le
stockage d'énergie en courant continu sont prédominants. D’aprés la Figure 1.2, la tension
constante provient de sources comme des batteries ou des panneaux solaires. Les sources de
courant alternatif sont converties en courant continu avant d'étre injectées dans le bus DC. Les
batteries et les onduleurs gérent les pics de charge, et la puissance peut étre contrélée via un

controleur de charge [11].
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Charge DC

Charge AC

Convertisseur
Statique

Figure 1.2: Systeme multi-sources a bus DC [14]

1.3.2. L'architecture a bus a courant alternatif AC

Comme le montre la Figure 1.3, cette architecture comporte un systeme hybride dans lequel

plusieurs convertisseurs peuvent se synchroniser avec des générateurs pour alimenter

indépendamment une charge variable, ce qui rend les sources flexibles et capables de répondre

aux exigences de puissance souhaitées. [13]

BUSAC

Figure 1.3: Systeme multi-sources a bus AC [14]

1.3.3. Architecture mixte a bus (DC/AC)

Dans une architecture mixte a bus (DC/AC) donnée par la Figure 1.4, les sources d'énergie

renouvelables peuvent directement alimenter une partie de la charge en courant alternatif (AC),

améliorant I'efficacité du systeme et réduisant la puissance nominale de l'onduleur. Les

convertisseurs entre les bus peuvent étre remplacés par un convertisseur bidirectionnel pour la

conversion AC/DC. Les batteries peuvent étre chargées en cas d'exces d'énergie. Cette

configuration est avantageuse pour les systémes avec production et stockage multiples a niveaux

de puissance élevés, offrant également la possibilité de se connecter au réseau électrique [11].

°
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Possibilité

Réseauélectrique

Figure 1.4 : Systeme multi-sources a bus mixte DC/AC [14]

1.4. Les principaux composants d’un systéme multi-sources
1.4.1. Générateur diésel

Le générateur diesel est un équipement essentiel pour la production d'électricité en utilisant
du carburant diesel comme source d'énergie. 1l est largement utilisé dans diverses applications,
allant des systemes de secours aux installations industrielles, en raison de sa fiabilité et de sa
disponibilité géneralisée. En cas de défaillance ou de coupure de courant, le générateur diesel
intervient pour assurer la continuité de l'alimentation électrique, notamment dans les systemes
hybrides. Sa présence est cruciale pour éviter les conséquences graves et les pertes financiéres
importantes qui peuvent résulter d'une interruption de I'alimentation électrique. De plus, les
générateurs diesel sont souvent appréciés pour leur efficacité énergétique et leur capacité a
fournir une puissance élevée sur une longue durée de fonctionnement [12]. La Figure 1.5 ci-

dessous représente la configuration d'un groupe électrogéne diesel.

Gouverneur Reglage
{ de vitesse de la tension
[
Moteiir Embrayage
diesel

Figure 1.5 : Configuration d'un groupe éelectrogene diesel [7]
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1.4.2. Systeme photovoltaique

Le systeme photovoltaique permet une production d'électricité propre, fiable et silencieuse en
convertissant directement 1'énergie solaire en électricité. Les principaux composants d’un
systeme photovoltaique comprennent des panneaux solaires (cellules photovoltaiques), des
systemes de stockage tels que les batteries, des régulateurs et des convertisseurs de courant. Dans
un systeme photovoltaique autonome, un générateur de secours peut étre intégré pour assurer une
alimentation électrique continue en cas de dysfonctionnement [9]. La Figure 1.6 illustre les

éléments constituant un champ photovoltaique.

1

L
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Cellule Module Champ

Figure 1.6 : Eléments constituant un champ photovoltaique [10]

Les cellules photovoltaiques : sont les éléments de base qui convertissent la lumiere du soleil en

électricité.
Il existe différents types de cellules photovoltaiques, tels que les [27] :

o Cellules monocristallines : Fabriquées a partir d'un seul cristal de silicium, elles
offrent le meilleur rendement de conversion (jusqu'a 22%) mais sont aussi les plus
coQteuses.

o Cellules polycristallines : Constituées de plusieurs cristaux de silicium, elles sont
moins performantes que les cellules monocristallines (rendement de 15 a 19%) mais aussi
moins cheres.

o Cellules amorphes : Fabriquées a partir de silicium non cristallin, elles sont
flexibles et moins sensibles a I'orientation du soleil que les autres types de cellules, mais

leur rendement est plus faible (environ 5 a 10%).
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o Cellules multi jonction : Elles combinent plusieurs couches de matériaux semi-
conducteurs pour convertir une plus grande partie du spectre lumineux en électricite.
Elles atteignent des rendements élevés (jusqu'a 30%) mais sont encore trés colteuses.

o Cellules en Pérovskite : Représentent une nouvelle technologie prometteuse pour
I'énergie solaire, grace a leur rendement élevé et leur faible co(t de production.
Cependant, des défis de stabilité et de fabrication doivent encore étre surmontés.

Le choix du type de cellule dépendra de plusieurs facteurs, tels que le budget, l'efficacité

souhaitée et I'application envisagée.

Les modules photovoltaiques : regroupent plusieurs cellules photovoltaiques pour produire une
puissance plus élevée. Les modules solaires comprennent également divers composants tels que
le verre trempé, la couche d'EVA, la feuille de Tedlar blanc et la boite de jonction. Ces éléments

assurent la protection, la transmission de la lumiére et le raccordement électrique du module.

Les champs photovoltaiques : sont des installations de grande taille qui regroupent plusieurs

modules photovoltaiques.
1.4.2.1. Types de systeme PV

Il existe trois principaux types de systémes photovoltaiques [17] [15] :

= Systemes photovoltaiques connectés au réseau : Ces systemes sont connectés
directement au réseau électrique et ne nécessitent pas de batteries, car I'énergie
excedentaire est transmise au réseau et celui-ci fournit de I'électricité lorsque la
production solaire est insuffisante.

= Systemes photovoltaiques autonome : Les systémes autonomes ne sont pas
connectés au réseau et stockent I'électricité qu'ils produisent dans des batteries
pour une utilisation ultérieure.

= Systémes photovoltaiques hybride : Les systemes hybrides sont une combinaison
de systémes connectés au réseau et de systémes autonomes, avec la possibilité de
stocker I'énergie dans des batteries et d'utiliser également d'autres sources

d'énergie telles que I'énergie éolienne.

1.4.2.2. Fonctionnement

Le principe de fonctionnement est montré par la Figure 1.7. Le processus commence par
I'absorption de la lumiére solaire par les cellules solaires des panneaux photovoltaiques, qui
convertissent cette énergie en courant continu (DC). Le courant continu est ensuite converti en

courant alternatif (AC) a lI'aide d'un onduleur, puis transmis aux appareils électriques via la boite
8
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a fusibles existante dans les maisons. L'électricité excédentaire peut étre injectée dans le réseau

électrique ou utilisée pour charger les batteries. [18]

Figure 1.7 : Principe du fonctionnement d’un Générateur Photovoltaique [8]

1.4.3. Eolienne

Une éolienne est un dispositif qui convertit I'énergie cinétique du vent en énergie électrique.
Les éoliennes peuvent étre classées en fonction de leur forme, de leur capacité de production et
de leur emplacement. Comme le montre la Figure 1.8, les éoliennes peuvent étre a axe vertical ou
a axe horizontal, avec différentes capacités de production allant de la plus grande a la plus petite.

On les trouve dans les parcs éoliens, sur terre ou en mer [19].

.................... 5 ~= Diamétre de rotor =

/ i
Pale de 3
rotorr i B ceeeeeeeennees - SS——
N de §
3 lameire Multivlicatelt  Ggpgratrice F 3 I
e rotor $ $
Nacelle :  Hauteur
du rotor
Pale de rotor
a pas fixe -~
L Génératrice

..................... Multiplicateur

Eolienne a axe horizontal Eolienne a axe vertical

Figure 1.8: Schéma d'une éolienne a axe verticale et d'une éolienne a axe horizontal [19]
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L'éolienne est composée de plusieurs éléments clés :

= Tour : Structure imposante qui supporte la nacelle et le rotor.

Nacelle : Abrite les composants mécaniques et électriques de I'éolienne.
= Rotor : Composé du moyeu et des pales, il capte I'énergie du vent.
= Pales : Généralement au nombre de trois, elles sont profilées pour maximiser la

capture du vent.

Moyeu : Relie les pales au rotor.

1.4.3.1. Fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’une éolienne est simple : le vent fait tourner les pales d'une
éolienne, qui font a leur tour tourner le générateur. Le générateur convertit I'énergie mécanique
du vent en électricité. Cette électricité peut étre envoyée sur le réseau électrique ou stockée dans
des batteries [19].

1.4.4. Pile a combustible

Une pile & combustible est un appareil qui convertit I'énergie chimique du carburant en énergie
électrique. L'électricité est produite par une réaction chimique contrélée avec de I'oxygéne ou
d'autres oxydants. Les piles a combustible difféerent des batteries dans la mesure ou elles
nécessitent un approvisionnement continu en carburant pour fonctionner, mais leur production
d'électricité est constante tant que I'alimentation en carburant est assurée. Une pile a combustible
est un générateur de courant trés économe en énergie. C'est Généralement proche de 50% [20].

La Figure 1.9 montre un schéma simplifié de la conversion de I'hydrogéne en énergie électrique.

(" Hydrogene = Pile a X | Electricité )

Combustible

(" oOxygegne > A > ( Fcauetchaleur )

Figure 1.9 : Production d'electricité a partir d'hydrogene [7]

Les piles a combustible ont de hombreuses applications potentielles, telles que la propulsion
des veéhicules, les applications portables, la production d'électricité et de chaleur, etc. Des
innovations et des recherches sont en cours pour améliorer la production d'hydrogéne, réduire les

codts des catalyseurs et explorer de nouvelles méthodes de stockage de I'nydrogene.

10
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1.4.4.1. Stockage d’hydrogéne

L’hydrogene n’est pas une source d’énergie primaire comme le pétrole ou le gaz. Il est plutot
un vecteur d'énergie, car il doit étre produit par une réaction chimique a partir d'une source

d’énergie primaire avant de pouvoir étre utilisé.

L'hydrogéne peut étre stocké de différentes maniéres, soit sous forme de gaz sous haute
pression, soit sous forme de liquide a des températures extrémement basses. Le stockage de
I'nydrogéne sous forme de gaz nécessite une compression ou une liquéfaction pour réduire son
volume. Il peut étre stocké dans des réservoirs pour le transport ou dans des installations de
stockage souterraines. Le stockage de I'nydrogéne sous forme liquide est plus complexe et plus
colteux, et n'est actuellement utilisé qu'a des fins spécifiques. En outre, des études sont menées
sur le stockage de I'hydrogéne sous forme d'ammoniac. L'hydrogéne peut également étre utilisé
pour stocker de I'énergie renouvelable en convertissant I'électricité exceédentaire en hydrogéne
par le biais du processus Power to Gas. Cela permet de stocker I'électricité lorsque la production
d'énergie renouvelable dépasse la demande. L'hydrogéne stocké peut ensuite étre injecté dans les
réseaux de transport de gaz ou converti en méthane synthétique. Le procédé Power to Gas est

essentiel pour relever les défis du stockage et de la fluctuation des énergies renouvelables [22].

1.4.4.2. Composants d'une pile @ combustible

Chague type de pile a sa propre structure géométrique, mais les composant principaux restent
constants. La Figure 1.10 présente une vue simplifiée des principaux composants d'une pile a
combustible.

Electrode

Electrolyte

Canal de
#— refrowdissement

Couche de diffusion

Canal de
distribution des gaz

Plague hipolaire  ——p

Figure 1.10 : Différents composants d’une pile a combustible [20]
e Electrodes (anode et cathode) : supportent les réactions chimiques et génerent
I'électricité.
11
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e Electrolyte : permet aux ions de circuler entre les €lectrodes.

e Couche de diffusion : assure la distribution des gaz sur les électrodes.

e Plaque bipolaire : assure la liaison electrique entre les électrodes et collecte I'électricité.
e Canaux de refroidissement et de distribution du gaz :évacuent la chaleur et

acheminent les gaz vers les électrodes.

1.4.4.3. Fonctionnement de la pile

Une pile a combustible est un générateur qui utilise I'oxydation de I'nydrogéne sur une
électrode et la réduction de l'oxygene sur l'autre électrode pour produire de I'électricité et de la
chaleur. Elle ne nécessite que de I'hydrogéne et de I'oxygéne pour fonctionner. L'hydrogéne se
décompose sur lI'anode, libérant des électrons qui circulent dans le circuit extérieur. Les ions
hydrogene migrent vers la cathode a travers I'électrolyte. Pendant ce temps, I'oxygéne se
décompose sur la cathode, se combinant avec les ions hydrogene et les électrons pour former de
l'eau. Le schéma de fonctionnement de la pile & combustible est illustré dans la Figure 1.11.
La réaction globale dans une pile & combustible est la suivante :

2H2 + 02 -> 2H20 + électricité + chaleur

Les électrolytes peuvent étre liquides ou solides, et certains nécessitent des catalyseurs en
métaux nobles comme le platine. L'hydrogene est le combustible le plus efficace en raison de sa
grande réactivité électrochimique, tandis que lI'oxygeéne est le meilleur oxydant en raison de sa

grande réactivité et de son abondance dans l'air [6].

Flux d'électrons

Hydrogéne

Electrolyte

Cathode

Figure 1.11 : Schéma de fonctionnement d’une pile a combustible [6]
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1.4.4.4. Types de piles a combustible

Différents types de piles & combustible existent, classés en fonction de I'électrolyte utilisé

et de la température de fonctionnement. Ils comprennent [26] :

La pile a membrane échangeuse de protons: Elle est caractérisée par
I’utilisation d’une membrane conductrice de protons et fonctionne a des
températures relativement réduites. Elle est essentiellement utilisée dans les
automobiles alimentées en hydrogene.

La pile a combustible a oxyde solide (SOFC) : Son mode de fonctionnement
repose sur [’'utilisation d’un électrolyte en céramique et elle opére a des
températures élevées. Elle est adaptée aux applications fixes (stationnaires) et aux
véhicules de transport de poids lourds.

La pile a combustible a oxyde solide a carbonate fondu (MCFC) : Elle
fonctionne avec un électrolyte a base de carbonate en fusion et a hautes
températures. Ce genre de pile est idéal pour les applications fixes a grande
envergure.

La pile a combustible alcaline (AFC) : Cette pile utilise une solution aqueuse a
base d’hydroxyde de potassium et fonctionne a la température ambiante. Elle se
retrouve principalement dans les applications spatiales.

La pile a combustible a acide phosphorique (PAFC) : Son fonctionnement se
base sur I’emploi de 1’acide phosphorique comme ¢électrolyte et elle opere a des
températures modérément élevées. Cette pile est particulierement adaptée aux

applications stationnaires pour la génération d’électricité.

1.4.5. Le systeme du stockage

Le stockage des sources renouvelables fait référence a la capacité de stocker 1’énergie

produite a partir des sources d’énergies renouvelables. Cela permet de compenser les

variations de la production d’énergie et d’assurer un approvisionnement continu, méme

lorsque les conditions météorologiques ne sont pas favorables a la production d’énergie

renouvelable. Le stockage peut étre réaliser a long terme (batterie) et le stockage a court

terme (supercondensateur).

13
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1.4.5.1. Les batteries

Il existe différents types de batteries dont certaines sont spécialement adaptées pour le

stockage des énergies renouvelables (Figure 1.12).

Les batteries plomb-acide : Une batterie au plomb acide est un ensemble de cellules de 2V
connectées en série pour produire la tension de fonctionnement souhaitée. Ces éléments sont
constitues de plaques positives et negatives assemblées [21]. Ce type de batteries nécessite
un entretien régulier par ajout d’eau distillée. Ils doivent étre placés dans un endroit aéré et
éviter les froids extrémes (s’ils sont déchargés, ils peuvent geler en dessous de -20°C). Leur

durée de vie est de plusieurs centaines de cycles de charge/décharge, soit 3 a 5ans [3].

e Batteries au gel : Le gel est obtenu en mélangeant de la silice avec un électrolyte. Elles
sont étanches et ne présentent pas de risque lié a I’acide sulfurique comme les batteries au
plomb. Elles ne nécessitent aucun entretien et peuvent étre stockée a I’intérieur. La
charge ne doit normalement pas dépasser 15% de la capacité de la batterie par heure. Ils
ne conviennent pas au démarrage du moteur [3].

e Batteries AGM : Elles sont étanches et ne requiérent pas d’entretien. En plus, elles sont
moins cheres et elles peuvent supporter des cycles de charge/décharges plus rapides [3].

e Batteries lithium-ion : Cette technologie a progressé rapidement ces dernieres années,

mais elles sont trés colteuses que d’autres technologies. Les batteries lithium-ion, ont

une durée de vie pouvant aller jusqu’a 15ans [3].

Batterie Plomb-acide  Batterie AGM Batterie GEL Batterie lithium
Figure 1.12 : Différents types de batteries solaires [3]

Dans les systemes multi-sources, les plus courants sont les batteries au plomb-acide, car
elles présentent de nombreux avantages comme le codt faible.
1.4.5.2. Les supercondensateurs

Les supercondensateurs sont des systemes de stockage d’énergie a courte portée. Leur

processus de décharge, de nature électrostatique, est basé sur 1’adsorption-désorption des ions de
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I’¢électrode, cela permet aux supercondensateurs d’avoir des performances de puissance
supérieures a celle des systemes distants tels que les batteries [23]. Un schéma simplifié d'un

supercondensateur est illustré dans la Figure 1.13 ci-dessous.

Electrolyte Separator

a3
shelsy

s
EEEEEEEEEEEEN

5.

Electrodes

Figure 1.13 : Schéma de fonctionnement d’un supercondensateur [24]

Les supercondensateurs peuvent étre classés en trois grandes catégories qui sont différenciées

par leurs modes de stockage, ainsi que par la nature des matériaux d’¢lectrode.

e Les supercondensateurs a double couches: Sont les supercondensateurs les plus
populaire. Lorsque le supercondensateur est chargé, des ions de I’¢lectrolyte migrent vers
les électrodes et forment une double couche électrique. Cette double couche stocke
I’énergie électrique. [25]

e Les supercondensateurs pseudo-capacitifs : sont a ’opposition de EDLC (double
couche électrique), combinaison des deux mécanismes pour une capacité et une
puissance accrue. Le pseudo-capacitif se caractérisé par deux types de contributions :

o Intrinseque : Les propriétés du matériau sont intrinsequement liées a ses
caractéristiques, quelle que soit la structure de 1’¢lectrode.

o Extrinseque : La disposition des particules, ainsi que la structure et la
morphologie de 1’électrode, jouent un réle crucial dans la détermination du
résultat. [25]

e Les supercondensateurs hybrides : sont des systemes combinant une électrode de type
faradique (électrode de batterie) assurant une haute densité énergétique et une électrode

de type capacitif assurant une haute densité de puissance. [25]
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1.4.6. Les Convertisseurs

Un convertisseur est un appareil électrique capable de transformer un type d’énergie électrique

en un autre. Il existe plusieurs types de convertisseurs, chacun ayant sa propre fonction

spécifique. Le fonctionnement d’un convertisseur dépend du type de conversion qu’il effectue.

Dans la structure des systemes hybrides, on trouve trois types de convertisseurs : les

redresseurs, les hacheurs et les onduleurs [12].

Les hacheurs (convertisseurs DC/DC) : peuvent étre non réversibles ou réversibles, ces
derniers permettant d'inverser I'énergie de la source a la charge. Il existe trois types de
hacheurs réversibles : réversible en courant, réversible en tension, et réversible en tension

et en courant.

Les onduleurs (convertisseurs DC/AC) : sont utilisés pour alimenter des charges
alternatives a des fréquences fixes ou variables. Il existe deux types d'onduleurs : les
onduleurs de tension, qui sont alimentés par une source de tension constante, et les
onduleurs de courant, qui sont alimentés par une source de courant. Les onduleurs de
tension peuvent étre monophasés ou triphasés.

Les redresseurs (convertisseurs AC/DC): Sont des appareils électroniques de
puissance qui convertissent le courant alternatif en courant continu. lls sont utilisés pour
fournir un courant continu lorsque I'énergie électrique est disponible sous forme de
courant alternatif. 1l existe deux types de redresseurs : les redresseurs non contrélés, qui
ne permettent pas de régler la tension, et les redresseurs controlés, qui permettent de faire
varier la tension. Les redresseurs sont utilisés dans diverses applications et sont
généralement alimentés par une source d'énergie monophasée ou triphasée. Les tensions

d'entrée sont généralement supposées étre sinusoidales et équilibrées.

1.4.7. Le réseau électrique

Constitué des lignes et des postes de transformation qui alimentent les clients. Ce réseau est

divisé en deux parties : le réseau de distribution moyenne tension (2,4 kV a 64 kV) et le

réseau de distribution basse tension (120 a 600 V).

Les postes de transformation servent a augmenter ou a diminuer la tension et a la réguler a

l'aide de compensateurs statiques, de réactances capacitives ou inductives et de

transformateurs a prises variables. Ils contiennent également des disjoncteurs, des fusibles et

des parasurtenseurs pour protéger les équipements et le réseau. Les stations d'interconnexion
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sont utilisées pour connecter le réseau a d'autres réseaux afin d'augmenter la stabilité globale

et de permettre les échanges d'énergie [12].

Le réseau electrique et les systtmes multi-sources d’énergie entretiennent une relation
étroite et dynamique, contribuant ensemble a un avenir énergétique pus durable, bien que de
maniére complexe, D’un coté, le vaste réseau électrique, avec ses imposantes infrastructures,
offre une plateforme stable pour distribuer de 1’¢lectricité a grande échelle. Leur interaction

mutuelle vise a réduire la dépendance du réseau aux combustible fossiles.

1.4.8. La charge

Il y a trois types de charges électriques : les charges résistives, les charges inductives et les
charges capacitives. Les charges résistives, telles que les ampoules a incandescence et les
chauffe-eaux, consomment de I'énergie de maniere constante. Les charges résistives et
inductives se trouvent dans les appareils utilisant des machines électriques, et elles sont
responsables de la consommation de puissance réactive. Les charges en courant continu
peuvent également avoir des composants inductifs, mais cela entraine uniquement des
variations transitoires de tension et de courant lors des changements dans le fonctionnement
du systéme [12]. Les charges capacitives incluent 1’énergie stockée dans des matériaux et des
dispositifs, tels que des condensateurs, ce qui entraine des changements de tension en retard
par rapport aux changements de courant. Aussi, sont moins courantes que les charges

inductives et résistives.

I.5. Les avantages et les inconvénients d’un systéme multi-sources

> Les avantages
-Disponibilit¢ d’une source d’énergie pour prendre le relais, si ’autre tombe en panne pour
assurer la continuité du courant.
-Efficacité environnementale, les systemes multi-sources peuvent réduire les émissions de gaz a
effet de serre et faciliter la transition vers des solutions énergétiques plus durables.
-Les systéemes multi- sources offrent une plus grande flexibilité en permettant la combinaison de

différentes sources d’énergie.

> Les inconvénients

-Les systemes multi-sources peuvent étre plus colteux a installer et a entretenir que les --

systemes qui dépendent d’une seule source d’énergie.
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-Stockage cher.

-Probléme de I’interconnexion et de la gestion énergétique.

1.6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons aborde le sujet des systemes multi-sources dans ses grandes
lignes. Aprés avoir examiné les différentes architectures, les composants et les avantages et
inconvénients de ces systéemes, il est clair que ce chapitre fournit une vision et un examen
approfondi de ce sujet clé. En résumé, la diversité des sources d’énergie et la complexité des
systemes multi-sources ouvrent la voie a des solutions énergétiques durables et innovantes, tout

en soulignant les défis a relever pour une transition énergétique fiable.

Le deuxiéme chapitre se concentre ensuite sur le dimensionnement d'un systeme multi-sources

a énergies renouvelables a l'aide du logiciel HOMER.
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Chapitre Il Dimensionnement d’un systéme multi-sources a énergies renouvelables a
I’aide du logiciel Homer Pro

1.1 Introduction

Les logiciels de dimensionnement jouent un rdle décisif dans la conception et 1’optimisation
des systémes & énergies renouvelables. Dans notre cas, nous avons opter pour le logiciel
HOMER Pro qui est un outil de simulation puissant qui permet de concevoir et d'optimiser des

systémes électriques hybrides renouvelables, et de réaliser une analyse technique et économique.

Dans ce deuxiéme chapitre, nous abordons le processus de dimensionnement d’un systéme

multi-sources a énergies renouvelables sous le logiciel HOMER Pro.

1. 2 Présentation du Logiciel HOMER Pro

Le logiciel de modélisation énergétigue HOMER (Hybrid Optimization Model for Multiple
Energy Resources) est un outil précieux pour les systemes multi-sources. Il permet d'optimiser

les colts en prenant en compte divers facteurs tels que :

e Le prix des composants

e La durée de vie des éléments

e Les codts du carburant

e Les considérations environnementales

Il constitue une solution robuste pour la conception et I'évaluation des systémes hybrides de

production d'électricité. Ces systemes intégrent une large gamme de composants, tels que des
groupes é€lectrogénes, des systtmes de cogénération, des éoliennes, des systemes
photovoltaiques, des systemes hydrauliques, des batteries, de la biomasse, etc. Que l'installation
soit raccordée au réseau ou autonome, ce logiciel offre une plateforme compléte d'analyse et de

conception [28].

Figure 1.1 : Logo du logiciel HOMER Pro [29]
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11.3 Présentation de I'interface et du fonctionnement général du logiciel HOMER Pro

O~ oo o e
#OERee0RH @

Home Design  Results

Bectric #1 Bectric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

View

SCHEMATIC

e
(Seup st

Name: Ferme Laitiére_Iferhounene GIMI+J12, Iferhounéne, Algeria ( 36°320N, 4'22.1°E) [ y——

Author: Ait 8raham / Cherikh / Hamida

renouvelables 2 3 /
REQUIRED CHANGES de Tizi Ouz
T —————————————— Cette fen o
- ocale et foumnit une source i
" communaute environnante.
(! ) Add a power source
Parmi les différentes solutions pf o @ k‘
Add a renewable en urc AL . m
une pil <o
j Free update available :‘ ;: acw*b
batteri y
P ferhounene Location Search
{UTC+01:00) Afnque centrale -C
Equipement Nombre consommation (W) La
durée (H) Besoin énergétique (WhJ) Crndel mt comaee 10 the Internet. Some fetares willbe wnavailadie.
Discount rate (%): 800 @
Inflation rate (%): 200 @
"'l’ HOMER Annual capacity shortage (%): 0.00 @
%’» Pro Project lifetime (yearsk 2500 @
L

Figure 11.2 : L’interface du logiciel HOMER Pro

Le logiciel HOMER Pro possede une interface facile a utiliser et similaire aux logiciels usuels

comme l'illustre la Figure 11.2.
Cette interface se divise en trois parties principales :

e Ladéfinition du systéeme
Cette partie permet de choisir le nom du projet, la localisation du site et les équipements a
inclure dans le systeme a modéliser comme le montre la Figure 11.3. 1l est possible de cocher les

éléments & utiliser parmi plusieurs choix.

Dans cette étape, on peut également modéliser le réseau électrique, de faire une comparaison

avec un systéeme hors réseau ou de choisir ne pas le modéliser du tout.

Une fois les équipements sélectionnés, ils apparaissent dans le schéma du systéeme (Partie
SCHEMATIC).
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LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

%20 @

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

LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

QaT PRl e b ™ @I

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

Figure 11.3 : Equipements disponibles sur le logiciel Homer Pro

e Lesressources
La Figure I1.4 illustre les ressources requises pour les équipements sélectionnés, telles que les
données de gisement solaire ou éolien, ainsi que les données relatives au combustible utilisé par

les générateurs.

Pour chaque élément, il y a des cases a remplir avec les données requises pour la simulation.

LOAD COMPOMEMNTS RESOURCES PROJECT HELP

a2 2]/ 0

Solar GHI Solar DMI  Wind  Temperature Fuels Hydrokinetic Hydro  Biomass Custom

Figure 11.4 : Ressources nécessaires pour les équipements du logiciel Homer Pro

e Les résultats
Aprés avoir rempli toutes les données, et comme indiqué sur la Figure 11.5, on peut lancer le
calcul en cliguant sur I’icone (Calculate) et d’obtenir les résultats. Ces derniers peuvent étre
affichés de deux maniéres : par catégorie, cliquant sur "categorized" (en présentant la meilleure
option pour chaque type de systéme) ou en global choisissant "over all"* (on obtient tous les

systémes possibles sur la méme liste, avec le plus économique en premier).
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HLE LOAD | COMPOMNENTS ~ RESOURCES ~ PROJECT  HELP

SVER 9SO E S §

Home Design  Results  Library
Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate

View

Summary Tables Graphs Calculation Report

Compare Economics 0 Column Choices..

Optimization Results
Left Double Click on 3 paricular system to see its detailed Smulstion Resuts.

Export. % Categorized () Overall

Figure 1.5 : Présentation des résultats de calcul

Les résultats détaillés comprennent le résume des codts, le flux monétaire, les informations sur
I'électricité (production, consommation, excés d'énergie, etc.), les détails sur I'énergie et la

puissance des équipements, les émissions et les données simulées heure par heure.

11.4 Avantages et inconvenients du logiciel Homer Pro

» Les avantages

- HOMER Pro est un outil précis qui a été validé par de nombreuses études et simulations.

- Disposer d'une bonne bibliothéque de données qui peut étre utilisée pour concevoir et
tester le systeme selon les besoins.

- HOMER Pro est un outil flexible qui permet de modéliser une grande variété de
configurations des systémes multi-sources.

» Les inconvénients

- Laversion compléte du logiciel HOMER Pro est payante et peut s'avérer onéreuse, ce qui
peut limiter son accessibilité a certains utilisateurs.

- La prise en main du logiciel peut nécessiter un temps d'apprentissage conséquent.

- HOMER Pro peut étre un outil complexe a utiliser pour les utilisateurs non expérimentés.

- Le support technique pour HOMER Pro est limité.

I1.5 Dimensionnement d’un systeme multi-sources sous HOMER Pro

Dans cette etude, nous proposons une alternative pour remplacer le réseau électrique par un
systéeme hybride basé sur les énergies renouvelables afin d'alimenter une ferme laitiere située
dans la wilaya de Tizi Ouzou, plus précisément dans la commune d'IFERHOUNENE. Cette
ferme laitiére joue un rdle crucial dans la production laitiere locale et fournit une source
importante de revenus pour la communauté environnante. Le logiciel Homer Pro a été utilisé
pour effectuer les différentes simulations et optimisations afin d'obtenir le systeme le plus fiable

possible.
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Figure 11.6 : Photo d’une ferme laitiére alimentée par des énergies renouvelables [30]

Parmi les différentes solutions possibles, nous avons effectué un choix aléatoire d’un systéme
comprenant des panneaux photovoltaiques, une pile a combustible, un convertisseur

bidirectionnel DC/AC, une batterie plomb-acide et une charge de type AC.

Les deux sources d'énergie ici seront alors les panneaux solaires et une pile a combustible a
hydrogéne (Hydrogen fuel cell). Cependant, il n'existe actuellement pas de telle source dans les
bases de données du logiciel HOMER Pro. Par conséquent, une source d'énergie traditionnelle,

telle qu'un générateur diesel, est utilisée avec les modifications suivantes :

1- Le combustible utilisé est remplacé par de I'nydrogene stocké.
2- Les caractéristiques du combustible utilisé sont modifiées, passant du diesel a
I'hydrogéne.
3- Changement de type de la source : de AC a DC.
Les calculs effectués par le logiciel prennent en compte des valeurs telles que le colt des
composants, l'amortissement, les frais de fonctionnement, le codt du carburant, etc [31].

Par ailleurs, il ne s'agit pas ici d'une étude économique approfondie. Par conséquent, nous
introduisons des codts, qui sont approximativement proches des valeurs réelles. Notre objectif
principal est d'assurer une alimentation permanente et stable de la charge, quelles que soient les

conditions climatiques.
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11.5.1 Localisation du site de notre étude

Avant d’entamer le dimensionnement, la commune d'IFERHOUNENE a été choisie pour I'étude.
Cette commune est située dans la ville de Tizi Ouzou au nord d’Algérie. Sa latitude est de

36°32.0'N et sa longitude est de 4°22.1'E, comme indiqué sur la Figure 11.7.

8F487V44+95 (36°32.0'N , 4°22.T°E) P —
Madrid R
Valencia
Lisbon
. _Palermo
Swille
Alq»’/ Tunis
Gibraltar
Oran
Ceuta Melilla
Rabat Fez
Casablanca
= ~\ rino
35° 28' 44.12" N 00° 05' 55.96" W Lrinall 500 km
Location Search
(UTC+01:00) Afrique centrale -C “

Figure I11.7 : Situation géographique du site étudié

v Données météorologiques
Les figures ci-dessous représentent les différentes données météorologiques du site.

o L’irradiation solaire annuelle : 4.57 KWh/m2/jour
o Latempérature annuelle : 17.24°C

o Lavitesse du vent annuelle : 4,59 m/s

e L’irradiation solaire
D’apres la Figure 11.8, le mois de juillet est le mois le plus ensoleillé avec une irradiation
journaliere moyenne de 7 KWh/m?jour. En revanche, le mois de décembre est le moins
ensoleillé avec une irradiation journaliére moyenne de 2,010 KWh/m?/jour.
Nous constatons, que la quantité d’énergie solaire recue varie en fonction de la saison, en été
particuliérement durant les mois de Mai, Juin, Juillet et Aott, I’ensoleillement est trés €éleve, par

rapport a la saison hivernale.
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Remove
SOLAR GHI RESOURCE ﬁ -
Choose Data Source: ® Enter monthly averages ) Import from a time series data file or the library
Maonthly Average Solar Glebal Henzontal Irradiance {GHIL Data
Month | Cleamess | Daily Radiation |~ 9 i
’ Index (kWh/m?/day) 7 Clearness [~ 0.9
Jan 0.474 2.290 = 6 0.8
£ -07 3
Feb 0.512 3.180 £ 5 &
S 06 E
Mar 0.535 4.340 E‘ 4 L 05 'ﬁ
1 e
Apr 0.544 5.390 R 04 E
B F03 O
May 0.570 6.330 o 2|
1 1= 02
Jun 0.604 6.980 IS8 11 L 0.1
Jul 0.621 7.000 0~ 0
o~ - i i & = L 3 i
Aug 0.608 6.230 F F ¥ F § R A A Y
Sep 0.584 3.010 Downloaded at 3/10/2024 10:23:34 PM from:
Oct 0.542 2610 NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
’ ' Monthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2003)
Mow 0.488 2480 cellMidpointLatitude: 36.73
Dec 0.456 2010 .| celiMidpointlongitude: 4.25
Annual Average (kWh/m?/day): 4.57

Figure 11.8 : L’irradiation solaire mensuelle de la commune d’IFERHOUNENE

e Latempérature
La température est un facteur important qui affecte les performances des panneaux solaires. La
Figure 11.9 montre les changements de température moyenne au cours de différents mois dans la
région d’ IFERHOUNENE. De plus, le mois de Juillet ¢’est le mois le plus adaptable pour un bon
fonctionnement avec une température moyenne de 25,800°C, sachant que la température

optimale d’un panneau solaire est égale a 25°C.

Lorsqu'une cellule solaire est chauffée par la température, le nombre d'électrons excités
augmente et la tension produite par le panneau diminue. Cela réduit 1’efficacité et les

performances du systéeme [32].
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TEMPERATURE RESOURCE ﬁ

Choose Data Source: ® Enter monthly averages (O

Monthly Average Temperature Data

Daily = 307
Month | Temperature
o o 254
| (°Q) g
Jan 9.780 w
E 20
Feb 10,140 o
8 15
Mar 12.200 £
= ‘IO -
Apr 14,390 %‘*
=l o
May 18,050 3
.Iun 22.29D D T T T T T T T T
o &, LS K o
Jul 25.800 S & & & & & 5 P &£ o
Aug 26,550 Downloaded at 3/10/2024 10:23:35 PM from:
Sep 23110 MNASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
' Manthly average air temperature over 30-year period (Jan 1984 — Dec 2013)
Oct 19.360 cellMidpointlatitude: 36.75
Nov 14360 || cellMidpointlongitude: 4.25

Annual Average (®C): 17.24

Scaled Annual Average (°C): 17.24 @

Figure 11.9 : Température moyenne mensuelle de la commune d’ IFERHOUNENE

e Lavitesse du vent

La vitesse du vent sur un site donné peut varier en fonction de plusieurs facteurs, tels que le
climat, la saison et la topographie locale. Ces variations de vitesse du vent peuvent avoir un
impact significatif sur le rendement des panneaux photovoltaiques. Le graphique de la Figure
[1.10 montre la vitesse mensuelle moyenne du vent a la commune d’IFERHOUNENE. Le
graphique indique que cette vitesse varie tout au long de I'année. La vitesse mensuelle moyenne
du vent la plus élevée se situe entre janvier et décembre, entre 5,34 m/s et 5,43 m/s. La vitesse

mensuelle moyenne du vent la plus basse se situe en juin, a 3,94 m/s.
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Choose Windnavigator for
improved wind modeling.

WIND RESOURCE a‘f
—
Choaose Data Source: ® Enter monthly averages ) Import from a time series data file or the library
Manthly Average Wind Speed Data
1 |¥ 6-
Month | ©/=regsim/ £
5) = 5
L1
Jan 5.340 g 44
w1
Feb 5130 EER
= 24
Mar 4.870 2
e 14
Apr 4.740 E 0 T T T T T T T T T T T
May 4160 _\é‘ @«" é-:: ‘(_{3: {i:g\ \:.j;‘ & T?C) L%Q OC' e@' Qg';’
Jun 3.840
Jul 3.970 Parameters | Variation With Height | Advanced Parameters
Aug 3850 Altitude above sea level (m): 0
Sep 3.990
Oct 4370 Anemometer height (m): 10
Now 5.300
Annual Average (m/s): 4.59
Scaled Annual Average (m/s): 459 @

Downloaded at 3/10/2024 10:23:35
PM from:

NASA Prediction of Worldwide
Energy Resource (POWER) database.
Menthly average wind speed at 50m
above the surface of earth over a 30-
year period (Jan 1984 - Dec 2013)
cellMidpointlatitude: 36.75
cellMidpointLongitude: 4.25

Figure 11.10 : Vitesse du vent moyenne mensuelle de la commune d’IFERHOUNENE

11.5.2 Profil de la charge

Dans notre étude, nous nous sommes concentrés sur un profil énergétique d’une ferme laitiére

ou les heures de travail varient dans les 24h avec une charge qui variée entre 0,5 KW et 3KW par

heure tout au long de I'année. Le bilan énergétique de cette ferme est donné par le tableau I1.1.

Tableau I1.1: Bilan énergétique d'une ferme laitiére

Equipement Nombre Puissance(W) La duree .Conson?mation
d’utilisation(H) | journaliére(Wh/Jour)

Lampes 15 36 8 4320

Cuve de stockage |1 900 12 10800

TV 1 100 8 800

Réfrigérateur 1 700 24 16,800

Machine a traire |1 750 4 3000

Pompe a eau 1 1560 1 1560
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Ces données ont été introduites dans le logiciel HOMER PRO pour calculer la consommation
journaliere, mensuelle et annuelle. D'aprés la Figure 11.11, on peut observer que la

consommation journaliére moyenne est égale a 25 KWh/Jour avec un pic de 3,12 KW.

ELECTRIC LOAD 0 Name: = Charge électrique -
— 9
January Profile Daily Profile Seasonal Profile

Hour | Load (kW) = 4 6

0 0.500 3 -

1 050 |_||Z 27

2 0.500 14

3 0.500 0 dé_,

4 0.500

5 1.300 S

6 1.500 4.0 kw

7 3.000 3.0 kw
2.0 kw

8 3.000 1.0 kW

9 1.600 0-; - - - -0 kW

1 90 180 270 365
5 0l - Day of Year
Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (kWh/day) 356 25 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes i
= Average(kW) 148 1.04 Capital cost ($):

Random Variability Peak (kW) 445 312 ]

Dayito:day.Ck;: (10 Load factor 3 3 Histime g

Timestep (%): 10

Load Type: ®! AC DC
Peak Month: None
Scaled Annual Average (kWh/day): 25.00 I@ ﬁ

Figure 11.11 : Profil de charge du systéeme

Pour I’option "Day-to-day" en anglais, fait référence a la variation quotidienne sur les
changements de la charge électrique pour optimiser la conception des systémes énergétiques.

"Timestep" en anglais ou " pas de temps" en francais, fournit des informations précieuses sur les

changements de la charge électrique au fil du temps.

11.5.3 Adaptation d'un générateur diesel a une pile a combustible

La Figure I1.12 montre le générateur Diesel utilis€. Il s’agit d’un modéle générique que 1’on
peut ajuster en fonction de nos besoins afin d’obtenir un fonctionnement similaire a celui d’une

pile a combustible, selon les modifications mentionneées précédemment dans la partie I1.5.

Comme illustré a la Figure 11.13, il est possible de sélectionner le type de carburant que notre
générateur doit utiliser. Parmi les options disponibles, on trouve le diesel, le biodiesel, le biogaz
et dautres carburants. Dans le cadre de ce projet, I'nydrogéne a été choisi comme type de

carburant.
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Le prix du litre de carburant peut ensuite étre modifié et personnalisé. Il est important de noter

que ces informations sont définies par le logiciel lui-méme. Cependant, il est possible de les

modifier si nécessaire.

-
GENERATOR ;Ek Name: | Fuel-Cell

Properties

Mame: Fuel-Cell

Abbreviaticn: Pile a combustible
Manufacturer: Generic

www.homerenergy.com

MNotes:

Site Specific Input
Minimum Load Ratio (%): 25.00
Lifetime (Hours): 15,000.00

Stored Hydrogen Fuel Price (£

Costs

Abbreviation: | Pile a

Remove

Copy To Library

Sizing
Capi R cemel O&M .
Capacity (kW) _a|:|.ta| <.E|J|ate.'n_nt /L:Ja : Size (kW)
i (5) (%) ($/op. hr) 2
1 $450.00 $450.00 $0.15 b4
Click here to add new item
Multiplier: @ @ @
@ CHP Heat Recovery Ratio (%) | 0.00 @
@ Minimum Runtime (Minutes): | 0.00 @
Initial Hours
U Hectrical Bus
AC ® DC

Figure 11.12 :

Générateur diesel

FUEL RESOURCE 6

You may add a fuel from the library to model:

Diesel ~ | |Add

FUELS AVAILABLE IN MODEL

Name

LHV Density Carbon Sulfur Special

Stored Hydrogen 120 0090 O 0

Ha

Diesel 432 820 B8 04

Methanol 20 792 52 033

P24
b4
b4

Selected Fuel

Name: Stored Hydrogen

PROPERTIES
Lower Heating Value (MJ/kg):
Density (kg/m3):
Carbon Content (%};
Sulfur Content (%):

Fuel Type
Conventional
% Stored Hydrogen

Uses biomass resource

Stored hydrogen fuel requires a hydrogen tank and either a reformer or electrolyzer.

Copy To Library

Figure 11.13 : Caractéristiques du combustible utilisé

11.5.4 Choix du paneau photovoltaique

La Figure 11.14 montre le type de panneau solaire que nous avons choisi est le "PEIMAR

260SG260M". Ce panneau est de puissance nominale de 260W, une tension nominale de
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37.39V, un courant nominal de 9.15A, la technologie utilisée pour ce panneau solaire est le
silicium monocristallin, et son type est Mono-c-Si, il est reconnu pour son haute efficacité a
produire une grande quantité d’énergie. Il se distingue par sa durabilité et sa résistance aux
conditions environnementales difficiles, telles que la neige et les fortes pluies, ce qui le rend

adapté a une variété de climats et il fait un choix fiable pour notre cas et le site d’étude.

Cependant, il est important de noter que le logiciel HOMER Pro lui-méme est congu pour étre

flexible et capable de choisir automatiquement le type de panneaux solaires adapté a chaque

situation.
Remove
PV M Name: | PEIMAR2605G260M Abbreviation: | Pannea
= Copy To Library
Properties Cost Sizing
MName: PEEIMAR260SG260M Capacity Capital Replacement O&M HOMER Optimizer™
AT | \ N =
Abbreviation: Panneau Photovoltaique [PEI26( (kw) (5) 8 ($fyear) Search Space
1 150.00 150.00 0.00 KW

Panel Type: Flat plate
Rated Capacity (kW): 10
Temperature Coefficient: -0.468170 time (years): 25.00 S
Operating Temperature (*C): 45.2
Efficiency (%) 13

Manufacturer: PEIMAR

CEC PV Modules

Lifetime More... 10

Site Specific Input Hectrical Bus

MNotes:
This component comes from the CEC module Derating Factor (%): 85.00 @ AC & DC

Axtahara whicrk woe moack roconthe sendadad

Figure 11.14 : Parametres du champ PV

11.5.5 Choix des batteries de stockage

La Figure 11.15 présente le type de batterie choisi : "SUNLIGHT 12V 2 RES OPzS 130".
Cette batterie est un excellent choix pour les applications nécessitant un stockage d'énergie fiable
et durable, surtout dans les systémes ou I'entretien peut étre effectué régulierement pour garantir
des performances optimales. Les avantages de cette batterie incluent également sa résistance a
des cycles de charge et décharge profonds, ainsi que sa performance stable dans diverses

conditions.

D’apres le tableau II.2, la tension de batterie recommandée pour un systeme PV dépend de la
puissance du champ PV. Dans notre cas la puissance du champ PV est de 10KW ce qui nous a

conduit a choisir un systéme de stockage d’une tension de 48V.
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Name:

STORAGE

SUNLIGHT 12V 2 RES OPzf|  Abbreviation: | Batterie

Properties

Idealized Battery Model

Nominal Voltage (V): 12

Nominal Capacity (kWh): 1.31
Nominal Capacity (Ah): 109
Roundtrip efficiency (%): 85
Maximum Charge Rate (A/Ah): 0.3
Maximum Charge Current (A): 32.7
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Quantity
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()
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(s)

1 110.00 100.00
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®

Minimum State of Charge (%): 40.00

[1 Minimum storage life (yrs): Maintenance Schedule...
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Figure 11.15 : Parametres de la batterie

Tableau 11.2: Choix de la tension de batterie pour un systeme photovoltaique [33]

Puissance du champ PV | 0-500W | 500W-2KW | 2KW-10KW | >10KW
Tension de patterle 19V oA\ 48V >48
recommandée

11.5.6 Choix du convertisseur

La Figure 11.16 illustre le type de convertisseur choisi, le "ABB PVI-4.2-OUTD-S-US-Z
(240V) ". Ses caractéristiques comprennent une haute efficacité de conversion, une conception

robuste, ainsi qu'une protection pour assurer un fonctionnement fiable et une compatibilité avec

différentes sources d’énergie renouvelable.
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Remove
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> W (3/year) Search Space
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Figure 11.16 : Paramétres du convertisseur

11.5.7 Choix de I’électrolyseur
L'électrolyseur joue un réle crucial dans notre systeme. Il est responsable de la production

d'’hydrogéne, utilisant I'énergie électrique produite par les panneaux solaires.

La Figure I1.17 montre 1’électrolyseur sélectionné, en tenant compte de nos propres criteres de
colit et de capacité de 3KW pour garantir une production d’hydrogene suffisante pour répondre

aux besoins de la ferme laitiére.
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ELECTROLYZER § —
Name:  Generic Electrolyser Abbreviation: | Electrol =
Generic Electrolyser ¥ Eopylo) beap;
~Properties . +Costs - Capacity Optimization
. Capital Replacement O&M s
Name: Generic Electrolyser Capacity (KW) {';) P 5 e Size: (KW)
0
Abbreviation: Electrolyseur 1 $770.00 $770.00 $15.00 X B
Manufacturer: Genenc Click here to add new item
www.homerenergy.com
Notes:
This is a generic electrolyzer.
Multiplier: @ @ @
Lifetime (years): 15.00 @ Electrobyzer Schedule
Step 1: Select a mode: 00:00
Efficiency (%) 2500 @ () Forced On () Optimize:
HE
Minimum load ratio (3): | 0.00 @
Step 2: Select a time period:
Electrical Bus (=) All Week
[ ) AC @) DC Weekdays
(2 Weekends
Step 3: Click on the chart to 23.00
hen the selected operating Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
applies,

Figure 11.17 : Paramétres de 1’électrolyseur

11.5.8 Réservoir d’hydrogéne

Réservoir d'hydrogéne (en anglais "Hydrogen Tank™), un élément déja présent dans la
bibliothéque du logiciel HOMER Pro, est congu pour stocker efficacement I'nydrogéne produit
par I'électrolyseur. Cet hydrogéne peut ensuite étre utilisé pour produire de I'électricité lorsque

les sources d'énergie renouvelables ne sont pas disponibles.

La Figure I1.18 montre les différents paramétres du réservoir d’hydrogene sélectionné, tels que

le cofit et la capacité de réserve d’hydrogene de 20Kg.
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HYDROGEN TANK (@

Remove
Name: | Hydrogen Tank Abbreviation: | Réservc
Hydrogen Tank ~ Copy To Library
Properties Costs Capacity Optimization
Name: Hydrogen Tank Size (kg) Ca,';'fa' REP'EIE;'TE"‘ ,Sa_"'j X Size (ke)
2] L) b/ year) 0

Abbreviation: Réservoir d'hydrogéne 1 $1,100.00 £950.00 $20.00 * 20
Manufacturer: Generic Click here to add new item

www.homelenelg!.com

Motes:
This is a generic hydrogen tank.

Multiplier @ @ @

Lifetime (years): 25.00 @

Initial Tank Level
Relative to tank size (%): 50.00 {-})

Absolute amount (kg):

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

Figure 11.18 : Paramétres du réservoir d’hydrogéne

La Figure 11.19 illustre l'architecture finale du systeme a étudier. Aprés la sélection et la
configuration des différents composants du systeme, le logiciel Homer Pro effectue

automatiquement la connexion appropriée sur les bus DC et AC.

Réservoir d’hydrogéne

6

AC DC l
Charge élet;trique Electrolyseur
—®] ——0O
| — 1

25.00 kWhy/d

3.12 kW peak
Convertisseur (ABB4.2) Pile a combustible

i

Panneau Photovoltaique (PEI260)
| ,
|
!
Batterie (OPzS130)

— &2

Figure 11.19 : Architecteur du systéeme a etudier sous le logiciel Homer Pro
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11.6. Conclusion

Nous avons débuté ce chapitre par une présentation du logiciel de dimensionnement HOMER
Pro, en soulignant ses principaux avantages et inconvenients. Par la suite, nous nous sommes
immergés dans le processus de dimensionnement d'un systeme multi-sources intégrant
essentiellement des panneaux solaires, une pile a combustible et un systeme de stockage par des

batteries.

Dans le troisitme chapitre, nous allons discuter les différents résultats obtenus apres la

simulation du systeme dimensionné.
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Chapitre 111 Simulation et interprétation des résultats

I11.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons sélectionné les composants adéquats d'un systeme
multi-sources a l'aide du logiciel HOMER Pro. Ce chapitre présente une analyse approfondie des
résultats obtenus par la simulation, en les interprétant étape par étape. L’objectif de cette partie
est de fournir des informations précieuses pour éclairer la prise de décision concernant la

conception d'un systéme fiable et performant.

I11.2. Interprétation des résultats de la simulation

Une fois la simulation effectuée dans le logiciel HOMER Pro pour le systeme multi-sources,
les résultats seront affichés sous forme de graphiques et de tableaux. Les graphiques permettent
de visualiser les performances du systéme, telles que la production d’énergie des panneaux
solaires et de la pile a combustible, la consommation d’énergic et le niveau de charge de la
batterie. Les tableaux présentent les données de maniére plus détaillée, en fournissant des

informations telles que la quantité d’énergie consommeée et les couts associés.

111.2.1. Interprétation technique

La Figure I11.1 illustre les résultats de la simulation réalisée sous le logiciel HOMER, qui
compare les différents composants étudiés dans notre systeme en fonction de plusieurs criteres
tels que le codt et la capacité. Cette simulation permet d’identifier la configuration optimale

répondant aux besoins spécifiques de ’utilisateur.

Optimization Results

Export.. i o
Left Double Click on a particular system to see its detailed Simulation Results.

Architecture Cost System

PEIZ60 7 FC 7| oPs130 T Electrolyzer 7 HTank 7 ABB4.2 Y Dispatch ¥ NPC o 7 COE 0 7 Operating cost o 7 Initial capital 7 RE%f;ac 0 7 Total Fuel 7

P:mabo

(kW) (kW) (W) (kg) (kW) $) $) (84y1) ($) (kafyr)
\1 B FE b wio 300 176 3.00 200 ERE] LF §57233  S04B5  §79415 $46,966 100 104
[ PEI260 0OP25130 ABB42

Production Fuel O8&M Cost Fuel Cost Capital Cost Production Autonomy Annual Throughput Nominal Capacity Usable Nominal Capacity Rectifier Mean Qutput Inverter Mean Qutput
Hours (kWh) v (kg) v ($/yr) v (84yr) v () v (kWh/yr) v (hr) (kWhiyr) (kWh) v (kWh) v (kW) v (kW) v
13.0 17.2 1.04 5.85 0 1,500 14,667 133 6,224 230 138 [ 1.04

Figure I11.1 : Résultats de simulation sous HOMER Pro

Toutefois, il est possible de générer des tableaux plus detaillés en seélectionnant des colonnes

supplémentaires.
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Le tableau I11.1 présente les composants du systeme étudié et indique leur capacité énergétique.

Tableau I11.1: Capacité énergétique des composants

Composants Capacité énergétique
Champ PV 10 kW

Pile a combustible 3kw

Batterie 176 KWh
Convertisseur DC/AC 3.13 kW
Electrolyseur 3 kW

Réservoir d'hydrogene 20kg

111.2.2. La production et la consommation d’énergie

La production fractionnelle représente la contribution énergétique de chaque composant du
systeme. Comme le montre le tableau 111.2, le champ photovoltaique assure une production
fractionnelle de 88,6 %, tandis que la pile a combustible contribue pour 11,4 %. Cela signifie que
le champ PV fournit la majeure partie de I'énergie totale produite par le systeme, tandis que la

pile a combustible prend le relais lorsque le champ PV ne produit pas suffisamment d'énergie.

Tableau 111.2: Production énergétique annuelle des sources

Composants Production (kWh/an) Fraction (%)
Champ PV 14.667 88.6
Pile a combustible 1.894 11.4
Total 16.561 100
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System Architecture: SUNLIGHT 12V 2 RES OPzS 130 (44.0 strings) Hydrogen Tank (20.0 kg) Total NPC: $57,232.75
PEIMAR260SG260M (10.0 kW) ABB PVI-4.2-OUTD-S-US-Z (240 V) (3.13 kW) HOMER Load Following Levelized COE: $0.4852
Fuel-Cell (3.00 kW) Generic Electrolyzer (3.00 kW) Operating Cost: $794.15

PEIMAR260SG260M ABB PVI-4.2-OUTD-S-US-Z (240 V) Generic Electrolyzer Hydrogen Tank Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics = Electrical Hydrogen Fuel Summary Fuel-Cell Renewable Penetration SUNLIGHT 12V 2 RES OPzS 130

Production kWh/yr | % Consumption kWh/yr | % Quantity kWh/yr| %
PEIMAR260SG260M 14,667 88.6 AC Primary Load 9,121 65.3 Excess Electricity 1,646 994
Fuel-Cell 1894 114 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 4.05 0.0444
Total 16,561 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 839 0.0920
Total 13972 100
Quantity Value | Units
Renewable Fraction 100 %

Max. Renew. Penetration 2982 %

Monthly Electric Production

Pile a combustible 2

Panneau Photovoltaique (PEI260) s
<

EIR
=

0.5

0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Figure 111.2 : Production mensuelle des sources a énergie renouvelables

D'aprés la Figure 1.2, qui montre la variation de la production d'électricité par chaque
systéeme de production tout au long de I'année, il apparait que le systeme PV est la source
d'énergie la plus efficace pour répondre a nos besoins énergétiques. En effet, sa production
d'électricité est importante tout au long de I'année, a I'exception des mois de février et décembre
ou elle est réduite. Cette baisse de production s'explique par un ensoleillement moins important

durant cette période hivernale.

En revanche, la pile a combustible présente une production d'électricité plus faible, avec une
interruption totale en décembre. Cette fluctuation est liée au fonctionnement de la pile a
combustible, qui nécessitant une source d'hydrogene. En cas d'insuffisance d'hydrogene, la
production d'électricité s'arréte. Cette pénurie d'hydrogene découle de la baisse de I'énergie
produite par les panneaux photovoltaiques, qui alimentent I'électrolyseur responsable de la

production d'hydrogéne.

L'exceés d'électricite est de 1,646 kWh par an. Dans ce cas, étant donné que nous disposons
d'un électrolyseur de 3 kW, les panneaux solaires ont pu répondre a ses besoins en énergie et

méme produire un surplus d'énergie, ce qui explique cet excédent.
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D'aprés les résultats du tableau 111.3, la charge a courant alternatif représente la principale
source de consommation d'électricité dans notre étude. Pour la consommation d’¢lectricité de la
part de I’¢électrolyseur n’est pas directement liées a la consommation de la charge AC, mais elle

contribue a la consommation totale d’énergie du systéme.

Tableau 111.3: Consommation énergétique annuelle de la charge

Charge Consommation (kWh/an) | Fraction (%)
Charge AC 9.121 65.3
L’¢lectrolyseur 4.85 34.7
Total 13.971 100

111.2.3. Résultats liés au champ PV

Le tableau 111.4 présente les paramétres de fonctionnement du champ PV. Ces parametres
permettent d'évaluer les performances d'une installation photovoltaique en vue de les comparer a

d'autres configurations et de les optimiser.

Tableau I11. 4: Paramétres de fonctionnement du champ PV

Variable Valeur
Heure de fonctionnement 4366 h/an
Pénetration PV 161%
Facteur de Capacité 16.7 %
Puissance moyenne journaliere 14,667 kWh/J
Puissance minimale 0 kW
Puissance maximale 9.63 kW

D'apres le graphique illustré dans la Figure 111.3, la production d'énergie solaire est elevée
entre 08h et 18h en été, mais moins importante en hiver. De plus, la production d'électricité par
les panneaux photovoltaiques est tres faible pendant les périodes de pic de consommation entre
20h00 et 23h00.
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PV Power Output

NI N R T A T L "

2.0 kW

0 kw

Figure 111.3 : Puissance journaliere moyenne délivrée par les panneaux solaires

Le Figure Ill. 4 montre que la puissance mensuelle moyenne délivrée par les panneaux
solaires varie tout au long de I'année. Les valeurs les plus élevées sont observées pendant les
mois d'été (juin, juillet et aodt), lorsque I'ensoleillement est le plus important. Les valeurs les
plus basses sont observées pendant les mois d'hiver (décembre, janvier et février), lorsque

I'ensoleillement est le plus faible.

PEIMAR2605G260M Power Cutput Monthly Averages

w

Average PEIMAR2B0SG260M Power Cutput (kW)
@

0 T T T T T T T T T T T T

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

Figure I111.4 : Puissance mensuelle moyenne délivrée par les panneaux solaires
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111.2.4. Résultats liés a la pile a combustible

Le tableau I11.5 fournit des informations précieuses sur l'efficacité et le colt de la pile a

combustible dimensionnée pour notre systeme.

Tableau I11.5 : Paramétres de fonctionnement de la pile & combustible

Variable Valeur

Heure de fonctionnement 945 h/an
Production électrique 1.894 kWh/ an
Facteur de Capacité 7.21 %
Puissance minimale 0.882 kw
Puissance maximale 3 kw
Consommation de I’hydrogene 115 kg
L’apport d’énergie de I’hydrogéne 3,817kWh/ an
Rendement électrique moyen 49.6 %

Fuel cell power output

A AN 0

1.8 kW

0.60 kW

Figure I111.5 : Puissance journaliere moyenne délivrée par la pile a combustible

D'aprés la Figure 111.5, on observe que la puissance journaliere moyenne délivrée par la pile a
combustible est la plus élevée lorsque la puissance de la source photovoltaique est la plus basse.
Elle fonctionne entre 18h00 et 23h00 pour une puissance de 1,8 kW a 2,4 kW afin de satisfaire la
demande de la charge en cas d'absence ou d'insuffisance d'énergie solaire. Cependant, cette

puissance varie en fonction de la période de I'année.
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Fuel-Cell Power Cutput Monthly Averages
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Figure 111.6 : Puissance mensuelle moyenne délivrée par la pile a combustible

La Figure 111.6 illustre la puissance mensuelle délivrée par la pile & combustible tout au long
de l'année, en corrélation avec la demande d'électricité. On observe que pendant les mois de
janvier, septembre et octobre, la demande d'électricité est particulierement élevée, ce qui se
traduit par une puissance fournie par la pile a combustible plus importante. Ces pics peuvent

s'expliquer par les fluctuations saisonnieres de la consommation d'électricité.

111.2.5. Résultats liés au systeme de stockage par batteries

Les parameétres de fonctionnement de la batterie, présentés dans le tableau I11.6, fournissent
des informations précieuses sur les performances et l'utilisation de la batterie dans notre systéme.

L'analyse de ces parametres permet d'évaluer certaines variables.
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Tableau Ill. 6: Parametres de fonctionnement des batteries

Variable Valeur
Autonomie 133 h

Energie entrante 4.419 kWh/ an
Energie sortante 3.855 kWh/ an
Epuisement du stockage 108 kwh/ an
Pertes d’énergie 671 kwh/ an
Débit annuel 4.182 kWh/ an
Duree de vie 18 ans
Quantité de batteries 176 (4*44)
Tension de batteries 48V

Une analyse plus approfondie des données de fonctionnement est donnée par la Figure IlI. 7,
qui montre I’état de charge moyen journalier et mensuel des batteries. Le graphique montre que
les batteries peuvent stocker de I'énergie pendant plusieurs mois, avec une capacité de stockage

comprise entre 76 % et 100 % de leur capacité maximale.

En effet, on constate que les batteries sont restées quasiment chargées entre avril et juillet, puis

elles commencent a se décharger jusqu’a atteindre une profondeur de 60% en decembre.

2 100 %
. | 88 %
i 76 %
; , 64 %
=6 ||| ’ 525

o . L e

i 50 0 35

Figure 111.7 : Etat de charge moyen journalier et mensuel des batteries
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SUNLIGHT 12V 2 RES OP=5 130 Input Power Manthly Averages

Average SUNLIGHT 12V 2 RES OP=zS 130 Input Power (kW)

%
P
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Month

Figure 111.8 : Puissance mensuelle moyenne introduite par les batteries

La Figure I11.8 illustre la puissance mensuelle moyenne introduite par les batteries solaires au
sein du systeme. Cette puissance varie en fonction des saisons, ce qui est directement lié a la
guantité de lumiere solaire recue par les panneaux solaires, ainsi qu'a d'autres facteurs
influencant leur performance, tels que la température, I'ensoleillement, I'ombre, et l'orientation

des panneaux solaires.

On observe que la puissance moyenne introduite par les batteries est la plus élevée de mars a
septembre grace a une forte luminosité et des conditions météorologiques favorables, permettant
un stockage d'énergie important. En revanche, de novembre a février, la puissance moyenne est
la plus faible en raison des jours plus courts et du faible ensoleillement, limitant la production

d'énergie des panneaux solaires.

111.2.6. Résultats liés au convertisseur DC/AC

Les paramétres de fonctionnement de convertisseur sont présentés dans le tableau Il .7.
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Tableau Ill. 7: Paramétres de fonctionnement de convertisseur

Variable Valeur

Facteur de capacité 33.3%

Puissance moyenne 1.04 KW

Puissance minimale 0 kW

Puissance maximale 3.12 kW

Energie entrante 9.501 kWh/ an

Energie sortante 9.121 kWh/ an

Pertes d’énergie 380 kWh/ an

Inverter Output
N A T S o el e s it b = RO
LR, i A T B0 7 W BB RR  R T
- - 0 kw

T
1 90 180 270 365

Day of Year

Figure 111.9 : Puissance moyenne journaliére delivrée par le convertisseur DC/AC
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Figure 111.10 : Puissance moyenne mensuelle délivrée par le convertisseur DC/AC
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D’aprés la Figure I11.9 de la puissance moyenne journaliére délivrée par le convertisseur, entre
00h00 et 6h00, le convertisseur délivre une puissance moyenne d’environ 0,75 kW, ce qui

correspond a une faible consommation de la charge durant cette période d’environ 0.5 kW.

En revanche, entre 6h00 et 12h00, la puissance de la charge augmente jusqu’a 3 kW, ce qui
entraine une augmentation de la puissance délivrée par le convertisseur, atteignant des valeurs
comprises entre 1,4 kW et 2,8 KW.

Cependant, la puissance moyenne journaliére délivrée par le convertisseur dépend de la

consommation électrique de la charge.

Le profil de charge fait référence a la répartition de la consommation d’électricité sur une
période donnée, tandis que la saison influence généralement les habitudes de consommation
d’énergie. D’apres la Figure I11.10, représentant la puissance moyenne mensuelle délivrée par le
convertisseur DC/AC, on observe que pendant les saisons ou la consommation d’électricité est
plus élevée, la puissance moyenne mensuelle du convertisseur tend a étre plus élevée pour

répondre a la demande accrue en énergie.

111.2.7. Résultats liés a I’électrolyseur

Le tableau II1.8 présente les caractéristiques de fonctionnement de 1’électrolyseur, offrant des

détails importants sur ses performances et son utilisation dans notre systéme.

Tableau I11. 8: Parameétres de fonctionnement d'électrolyseur

Variable Valeur
Capacité nominale 3 kW
Puissance moyenne 0.554 kW
Puissance minimale 0 kW
Puissance maximale 3 kW
Energie total d’entrée 4.851 kWh/an
Facteur de capacité 18 %

Sortie minimale 0 kg/h

Sortie moyenne 0.0119 kg/h
Sortie maximale 0.0646 kg/h
Production totale 105 kg/an
Consommation spécifique 46.4 kWh/kg
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L’¢électrolyseur utilise 1’énergie électrique fournie par les panneaux solaires pour son
fonctionnement. En comparant les résultats de la Figure I11.11, qui représente la puissance
moyenne journaliere introduite par I'électrolyseur, avec ceux de la Figure 111.3 montrant la
puissance journaliére moyenne délivrée par les panneaux solaires, nous pouvons conclure que la
production optimale de I'¢lectrolyseur se concentre entre 8h00 et 18h00, et qu’il y a une période
de faible production entre 20h00 et 23h00. La puissance moyenne journaliere varie de 0,554 kW,
atteignant un maximum de 3 kW. Il est essentiel de noter que la puissance moyenne journaliére
introduite par I'électrolyseur est étroitement liée a la puissance moyenne journaliere délivrée par
les panneaux solaires.

Electrolyzer Input Power
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Figure 111.11 : Puissance moyenne journaliére introduite par 1’électrolyseur

Dans le contexte de 1’étude de la puissance moyenne mensuelle délivrée par 1’électrolyseur,
comme illustré dans la Figure III.12, on peut constater que la capacité de 1’électrolyseur a traiter
une plus grande quantité d’énergie et & produire de I’hydrogene dépendra de la puissance
moyenne fournie par les panneaux solaires pendant un mois donné. Spécifiquement durant les
mois de mai, juin et juillet. En revanche, si la puissance moyenne des panneaux solaires est

faible, la production d’hydrogéne par 1’électrolyseur sera également réduite.
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Figure 111.12 : Puissance moyenne mensuelle délivrée par 1’électrolyseur

111.2.9. Résultats liés au réservoir d’hydrogéne

Le tableau II1.9 expose les parametres opérationnels du réservoir d’hydrogéne, fournissant des

informations précieuses sur ses performances et son utilisation dans notre systéme.

Tableau I11. 9: Parametres de fonctionnement du réservoir d’hydrogéne
Variable Valeur
Capacité de stockage d’hydrogéne | 20 kg
Capacité de stockage d’énergie 667 kWh
Autonomie du réservoir 640 h
Contenu en début d’année 10 kg
Contenu en fin d’année 0.0134 kg
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La Figure III.13 illustre que le niveau journalier et mensuelle du réservoir d’hydrogeéne dépend

de la lumiére du soleil et la production de I’¢lectrolyseur ainsi que la demande en énergie.

En effet, si la puissance moyenne délivrée par les panneaux solaires est élevée, spécifiquement
pendant les mois ensoleillés, le niveau du réservoir d’hydrogéne augmente, conjointement avec

I’augmentation de la puissance moyenne délivrée par 1’¢électrolyseur.

En revanche, lorsque la demande en électricité est élevée, le niveau du réservoir d’hydrogéne

peut diminuer plus rapidement s’il n’est pas suffisamment rechargé pendant la journée.
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Figurelll.13 : Niveau journalier et mensuelle de réservoir d’hydrogene

La Figure 111.14 montre que la quantité mensuelle moyenne d'hydrogene stockée est la plus

élevée en été, et la plus basse en hiver.

Cependant, la quantité d'hydrogene stocké dans le réservoir dépend de son niveau de
remplissage. En conséquent, si la demande en énergie est élevée, le réservoir d'hydrogéne sera

sollicité pour fournir plus d'énergie.
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Figure 111.14 : Quantité mensuelle moyenne d'hydrogene stocké
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Figure 111.15 : Variation saisonniére du profil de consommation journalier

L'analyse de la Figure I11.15 montre que le profil de consommation électrique suit

généralement une tendance journaliére similaire, avec des creux de consommation la nuit entre
00h00 et 05h00 ainsi qu'entre 13h00 et 17h00, et des pics le matin vers 07h00, en début d'aprés-
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midi vers 12h00, et le soir vers 18h00. Cependant, ce profil de consommation varie de maniére
notable selon les saisons. Tandis que la charge électrique évolue de fagon aléatoire d'un jour a

I'autre et d'une heure a l'autre, principalement en raison des changements météorologiques.

111.3. Analyse détaillée des résultats de simulation

La Figure 111.16 illustre les résultats de la journée du 03 janvier. On remarque que pendant les
heures de fort ensoleillement, les panneaux solaires (en rouge) produisent l'essentiel de
I'électricité nécessaire pour notre installation. On observe alors des pics de production
photovoltaique, notamment entre 11h00 et 14h00. L'électrolyseur (en violet) permet de valoriser
les excédents de production solaire en produisant de I'nydrogéne, lequel peut ensuite étre stocké
et réutilisé dans la pile a combustible (en jaune) lors des périodes de faible ensoleillement, de
6h00 a 8h00 et de 17h00 a 22h00. Le systeme de stockage (en bleu) permet de lisser les

variations de la production photovoltaique et de couvrir les besoins électriques en cas du besoin.
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Figure 111.16 : Profil énergétique pour la journée du 3 janvier

La Figure I11.17 illustre la journée du 11 janvier. Durant cette journée sans ensoleillement, on
remarque que la production des panneaux solaires (en rouge) est trés faible tout au long de la
journée. Cela indique que la production photovoltaique seule ne peut pas répondre aux besoins

électriques. De plus, comme le surplus de production solaire n'est pas disponible pour alimenter
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I'électrolyseur, son interprétation est limitée. La pile a combustible (en jaune) et les batteries (en
bleu) prennent le relais et fournissent I'essentiel de I'électricité nécessaire pour maintenir les

besoins énergétiques stables malgré I'absence de production solaire.
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Figure 111.17 : Profil énergétique pour la journée du 11 janvier

D'apreés les profils énergétiques présentés dans les Figures 111.16 et 111.17, on peut constater que
malgré leur appartenance a la méme saison hivernale, ces deux journées présentent des profils de
production énergétique tres différents. Lors de la journée ensoleillée illustrée par la Figure 111.16,
la production solaire est prédominante, avec des fluctuations importantes liées aux variations
d'ensoleillement. La pile & combustible intervient alors en soutien lorsque la production
photovoltaique diminue. A l'inverse, la Figure 111.17 montre une journée sans ensoleillement
significatif, ou la production solaire est trés faible. C'est dans ce cas que la pile a combustible

devient essentielle pour assurer la majeure partie de I'alimentation électrique.

La Figure 111.18 illustre la journée du 16 juillet, un jour ensoleillé ou la production
photovoltaique (en rouge) est prédominante. Des pics de production sont atteints au milieu de la
journée lorsque I'ensoleillement est maximal. La production solaire excédentaire est exploitée

par I'électrolyseur (en violet) pour produire de I'hydrogéne. Cependant, pendant les heures de
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faible ensoleillement, notamment de 21h00 a 8h00 du matin, le systeme de stockage par batterie
(en bleu) prend le relais pour alimenter notre installation en énergie. Enfin, on observe que la
pile @ combustible (en jaune) intervient de maniere complémentaire en fin de journée, entre
18h00 et 21h00.
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Figure 111.18 : Profil énergétique pour la journée du 16 juillet

53



Chapitre 111 Simulation et interprétation des résultats

Display pre-set plot: | Power Sources (5) Detailed View & > + - @Legend
.. Upper Plot:
=
K 0 S IBTotal Electrical Load Served
8 >
7 200 & IPEIMAR260SG260M Power Output
6 [ ﬁ [ SUNLIGHT 12V 2 RES OPzS 130 Energy Content
1
= 5 30 2 [EISUNLIGHT 12V 2 RES OPzS 130 Discharge Power
@
- 4 100 g Lower Plot:
3 Q .Electro\yzerCutput
f WSO & [Fuel-Cell Power Output
N=i LD 0 & [BISUNLIGHT 12V 2 RES OPzS 130 Discharge Power
I 'y
o
SETSSTSSESESSSESSESSESSESSESSS <
S FIT I I IS ST TSI VNI TN ST IS L 2
S O O I O R I RS
PO T O P T T P T P P P o P A A A i
F I T F I I IS IS FT T T FFE @A" Data Series
1E-17 3
T 9E-18
£
ERESL 25
bl TE-
5 7E-18 2
2  6E-18
3 se-18 15 £
& 418 1
‘9‘ 3E-18
E 2E-18 05
v} 1E-18
—__/\
0 | 0
S I g i D R g
FEFFIFLLSLFFFE&I oF T VT FOL LT LY
I T T You are viewing plot: Power Sources (5)
S L L L L s L L L L L L S L L L L L S L L L L9 S
[SAS RS SIS NS SIES SRS SRS S SRS SIS R~ NS SIS RS G~ dF' S SRS S dP'S JRS SFS SIS
Make Default Delete

Figure 111.19 : Profil énergétique pour la journée du 13 décembre

La figure 111.19 montre la journée du 13 décembre, on constate que la production
photovoltaique (en rouge) est trés faible, en raison du manque d'ensoleillement typique de cette
période hivernale. Dans ce cas, le systeme de stockage par batteries (en bleu) joue un réle crucial
pour combler le manque de production solaire et fournir I'énergie nécessaire aux besoins de la
ferme. On note également I'absence d'utilisation de I'électrolyseur (en violet) et de la pile a
combustible (en jaune), indiquant que le systeme n'a pas produit d'excédents d'énergie solaire

permettant de générer et stocker de I'nydrogeéne.

I111.4. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté et analysé les résultats des simulations
effectuées a l'aide du logiciel HOMER Pro. Ces simulations portaient sur I'étude d'un systéeme
multi-sources destiné a l'alimentation électrique d'une ferme laitiére. Les données issues des
simulations ont été présentées sous forme de tableaux et de graphiques, permettant une

visualisation claire et une interprétation approfondie des performances du systéme propose.
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Les résultats obtenus démontrent que le systeme multi-sources étudié constitue une solution
viable et durable pour répondre aux besoins énergétiques de la ferme laitiere. Ce systéeme permet
de réduire la dépendance aux énergies fossiles et de minimiser I'impact environnemental de

I'exploitation agricole.

Certes, la solution proposée utilisant une pile & combustible a hydrogene présente un codt
élevé. Cependant, le developpement continu des technologies liées a cette source d'énergie peut

rendre ces systemes plus compétitifs face aux énergies fossiles dans le futur.
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Les résultats de cette étude ont permis de concevoir une alternative innovante au réseau
électrique d’une ferme laitiére a la commune d’IFERHOUNENE, wilaya de Tizi Ouzou, en
Algérie. Le systeme hybride associant des énergies renouvelables que nous avons proposé en

utilisant le logiciel HOMER Pro présente de nombreux avantages pour cette application.

Tout dabord, la combinaison stratégique de panneaux photovoltaiques, d'une pile a
combustible alimentée par un réservoir d'hydrogene, d'un convertisseur bidirectionnel et d'un
systtme de stockage par batterie plomb-acide a permis de mettre en place une solution
techniquement fiable, durable et adaptée aux besoins énergétiques spécifiques de la ferme
laitiere. Les panneaux photovoltaiques assurent la production d'électricité renouvelable, tandis
que la pile a combustible, alimentée par I'hydrogéne stocké, intervient en complément pour
répondre aux pointes de consommation. Le convertisseur bidirectionnel permet de gérer les flux
d'énergie entre les différents éléments du systeme, tandis que les batteries plomb-acide jouent un

role essentiel dans le stockage de I'énergie excédentaire pour une utilisation ultérieure.

Les simulations réalisées ont démontré la faisabilité technique du systéme dans son ensemble.
Bien que le systéeme hybride proposé présente des codts d'investissement initiaux éleves,
notamment pour des éléments comme le réservoir d'hydrogene et la pile a combustible, ses

bénéfices a long terme en font une solution intéressante pour la ferme laitiére.

Malgré le défi financier posé par ces colts initiaux, une fois le systéme installé, les économies
substantielles réalisées sur la facture énergétique ainsi que les avantages environnementaux du
systéeme (réduction des émissions de gaz a effet de serre, développement durable) offrent des

bénéfices a long terme.

Des perspectives d’amélioration peuvent étre envisagées pour optimiser d’avantage les

performances et la viabilité économique de ce systéme, comme :

. La réalisation d'une étude économique approfondie permettant de quantifier précisément

les bénéfices attendus et de démontrer que ceux-ci compensent largement I'investissement initial.

. Etude d'autres configurations basées sur d'autres sources d'énergies renouvelables, afin de

sélectionner la solution la plus performante et la plus rentable sur le long terme.
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En outre, cette étude exemplaire pourrait servir de modele pour d’autres fermes, les
encourageant a adopter des systémes d’énergie durable et donc a contribuer ainsi a la transition

Vers un avenir énergétique plus respectueux de I'environnement.
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Résumé

Ce travail porte sur I’étude et la simulation d’un systéme multi-sources a énergies renouvelables

avec stockage pour alimenter une ferme laiti¢re située dans la commune d’ IFERHOUNENE. Les
systémes multi-sources combinent plusieurs types de sources afin d’optimiser la production
d’énergie. La conception d’une installation multi-sources nécessite une analyse des besoins
énergétiques du site, la disponibilité des ressources renouvelables et ’intégration de technologies
de stockage d’énergie. En utilisant le logiciel HOMER Pro, nous avons modélisé différents
scénarios en combinant les sources d’énergic disponibles. La simulation nous a permis
d’identifier la configuration la plus efficace et économiquement viable pour répondre aux
besoins energeétiques de la ferme. Les simulations réalisées ont démontreé la faisabilité technique
du systeme proposé dans son ensemble. Enfin, cette approche vise a promouvoir un modéle
agricole durable, réduire les colts ¢énergétiques et diminuer [I’empreinte carbone de
I’exploitation.

Mot clés : Systeme multi-sources, Energies renouvelables, Ferme laitiére, Stockage d’énergie,
HOMER Pro.

Abstract

This work focuses on the study and simulation of a multi-source renewable energy system with
storage to supply a dairy farm located in the commune of IFERHOUNENE. Multi-source
systems combine several types of sources to optimize energy production. Designing a multi-
source installation requires analysing the site's energy needs, the availability of renewable
resources, and the integration of energy storage technologies. Using HOMER Pro software, we
modeled different scenarios by combining the available energy sources. The simulation allowed
us to identify the most efficient and economically viable configuration to meet the farm's energy
needs. The simulations demonstrated the overall technical feasibility of the proposed system.
Finally, this approach aims to promote a sustainable agricultural model, reduce energy costs, and
decrease the farm's carbon footprint.

Keywords: Multi-source system, Renewable energy, Dairy farm, Energy storage, HOMER Pro.



