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RESUME

Un systéme ¢€lectrique isolé du réseau classique, ayant pour source d’alimentation un générateur
photovoltaique, nécessite un stockage d’énergie pour son autonomie. La batterie au plomb est
couramment utilisée a cet effet, mais son utilisation a I’échelle saisonnicre n’est pas envisageable
du fait des conséquences néfastes sur la durée de vie des batteries. Leur fonctionnement journalier
ne permet que I’installation d’une faible capacité de stockage.

De ce fait, pour satisfaire la demande et assurer la continuité du service lorsque les batteries ont

atteint leur limite, on utilise le dihydrogéne pour stocker I’énergie sur un long terme.

Ainsi, 1’objectif de ce travail est d’évaluer les potentialités du stockage d’énergie sous forme de
dihydrogéne produit par électrolyse (SEH = Stockage d’Energie par d’Hydrogene), son hybridation
avec des batteries au plomb et proposer une méthode de gestion de 1’énergie produite du systéme

hybride de production d’énergie (SHPE) de facon a la gérer de maniére optimale.

Cette étude concerne une application stationnaire de type habitat individuel, isolée du réseau
électrique classique et ayant pour source principale, les panneaux photovoltaiques.

Un simulateur est développé dans I’environnement Matlab-Simulink, comprenant principalement :
le champ photovoltaique et le systtme de stockage (batteries au plomb et SEH). La taille des
composants est calculée pour satisfaire I’autonomie du systéme sur une année de fonctionnement.
L’hybridation du SEH avec les batteries permet d’améliorer le dimensionnement et les
performances du systéme.

Ce travail a montré que les SHPE peuvent atteindre des performances intéressantes et que leur
réalisation a I’INP-HB est possible. Cependant, des freins technologiques doivent étre levés pour

une utilisation a grande échelle de ces systemes.

Mots clés : stockage d’énergie, dihydrogene, électrolyseur, pile a combustible, systeme hybride de

production d’énergie, systeme isolé, photovoltaique



ABSTRACT

An electrical isolated system from conventional grid, having a photovoltaic generator as its power
source, requires energy storage for its autonomy. The lead-acid battery is commonly used for this
purpose, but its use on seasonal scale is not an option because of detrimental consequences on
battery life. Their daily operation only allows the installation of small storage capacity.

Therefore, to meet demand and ensure continuity of service when batteries have reached their limit,
hydrogen is used to store energy over long term.

Thus, the objective of this work is to assess potentialities of energy storage in hydrogen form
produced by electrolysis (ESH = Energy Storage by Hydrogen), its hybridization with lead batteries
and propose a management method of energy produced by hybrid energy production system (HEPS)
in order to manage it optimally.

This study concerns a stationary application of individual housing type, isolated from conventional
electricity network and having photovoltaic panels as its main source.

A simulator is being developed in Matlab-Simulink environment, mainly comprising: photovoltaic
field and storage system (lead acid batteries and ESH). Component sizes are calculated to meet
system autonomy over one year of operation. Hybridization of ESH with batteries improves system
sizing and performance.

This work has shown that HEPS can achieve interesting performances and that their realization at
INP-HB is possible. However, technological barriers must be lifted for large-scale use of these

systems.

Keywords : energy storage, hydrogen, electrolyzer, fuel cell, hybrid energy production system,

isolated system, photovoltaic



INTRODUCTION

La découverte des hydrocarbures dans les différentes régions du monde a accéléré le processus
d’industrialisation. En effet, des millions de tonnes équivalent pétrole (Mtep), de pétrole et de
gaz ont été consommeés et continus de 1’étre de nos jours pour alimenter 1’industrie mondiale en
matiéres premiéres et en énergies. Au cours du 20°™ siécle, la consommation mondiale
d’énergie a été multipliée par 40 pendant que la population passait de 1,5 & 6 milliards
d’habitants [1]. Cette consommation est aujourd’hui équivalente a environ 10 milliards de
tonnes de pétrole par an (10 Gtep), ce qui représente une puissance de ’ordre de 14 000
gigawatts [1]. Cette consommation mondiale augmente a un rythme d’environ 1 % par an [1].
Cette énergie consommée provient en moyenne, pour 32 % du pétrole, 26 % du charbon, 19 %
du gaz, 5 % du nucléaire, 6 % de I’hydroélectricité, 10 % de la biomasse (essentiellement le
bois), et 1 a 2 % d’autres énergies dites « renouvelables » telles que le solaire et 1’éolien [2, 3].
Des études portant sur 1’appauvrissement des ressources fossiles montrent que la quantité
d’énergie fossile disponible diminuera considérablement d’ici la fin du 21°™ siécle pendant que

la demande énergétique continuera de croitre [4] ; ce qui pourrait créer une crise énergeétique.

Aussi, le recours aux ressources fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel) pour la production
d’énergie, permet certes, d’avoir des cotts de production relativement faibles mais a un effet
dégradant sur ’environnement. Cette production d’énergie a partir de combustibles fossiles
provoque 40% des émissions mondiales de CO., gaz a effet de serre, responsable du

réchauffement climatique [5].

De ce fait, il s’avére impérieux dés a présent de recourir a d’autres sources d’énergies moins
polluantes pour, d’une part, prévenir une crise énergétique et d’autre part, palier le phénomeéne
de réchauffement climatique et de pollution. L’énergie solaire faisant partie des sources
d’énergie propres, elle pourrait étre une des voies a exploiter dans cette recherche de solution

palliative.

En effet, les sources d’énergie renouvelables (ER) sont déployées pour fournir de 1’€lectricité
aux zones éloignées du réseau électrique classique [6]. Cependant, le caractére aléatoire de ces
ER, constitue le principal inconvénient dans leur exploitation. Ainsi, on les associe
généralement a d’autres sources d’énergie pour constituer des systémes hybrides de production
d’énergie (SHPE) ou systéme multi-sources, pour pouvoir regrouper les avantages de ces
ressources dans le but de satisfaire la demande de la charge, tout en minimisant leurs

inconvénients [7 — 9].



Le caractére aléatoire des sources ER étant la principale difficult¢ dans 1’analyse et
I’exploitation des systémes hybrides de production d’énergie (SHPE), la question est de savoir :
« Comment satisfaire la demande de la charge quel que soit les conditions climatiques ?»

De ce fait, I'utilisation des sources solaires, implique le concept de stockage d’électricité. Ce
concept de stockage d'électricité est trés diversifie : applications mobiles, transport au sens large
du terme et applications stationnaires connectées ou non au réseau. Les sites géographiquement
isolés et non raccordés au réseau classique, intégrant une source comme le solaire sont
géneralement alimentés par un systeme comprenant un champ photovoltaique, un groupe
électrogéne et un stockage de type batterie pour assurer la continuité de la production lorsque
la production solaire ne suffit pas.

La présence d’un générateur diesel dans un systeme hybride photovoltaique — diésel autonome
suscite un certain nombre de questions relatives aux notions de « propreté » et de durabilité :
I’électricité produite est d’origine fossile, donc la combustion du carburant dans le générateur
produiradu CO». Aussi, il faudra régulierement ravitailler le site pour lui assurer une autonomie
du fait de la capacité de stockage limitée du systeme.

Le stockage batterie au plomb est généralement utilisé a cause de la maturité de cette
technologie et de son faible colt [10 — 12].

L’utilisation du stockage batterie au plomb a I’échelle saisonniére n’est pas envisageable car,
ces batteries ne peuvent rester longtemps inutilisées sans conséquences néfastes sur leur durée
de vie. Leur fonctionnement journalier (décharge et recharge complétes sur quelques jours)
permet ’installation d’une faible capacité de stockage, entrainant 1’atteinte rapide de leur état
de charge maximal [12 ; 13]. Dans ce contexte, il faut protéger ces batteries contre les recharges
excessives, en les déconnectant par moment de I’installation. Du coup, Il devient alors
impossible d’utiliser la totalit¢é de la ressource renouvelable produite. Par conséquent, le
dimensionnement du champ PV est surestim¢ par rapport aux besoins réels de ’utilisateur final
[13]. Ainsi, une autre question qu’on est en droit de se poser est : « Comment satisfaire la
demande et assurer la continuité de service lorsque les batteries ont atteint leur limite inferieure

prédéfinie ?».

Pour améliorer les performances de ces systemes PV-Batteries tout en conservant leur qualité
de respect de I’environnement, une idée, apparue dans les années 1990, consiste en I’utilisation
du dihydrogéne pour stocker 1’énergie a long terme. Du fait de I’abondance de cet élément sur
terre sous forme d’eau, couplée a ses qualités physiques et chimiques, lui conférent un potentiel

important pour étre utilisé en tant que vecteur énergétique. En effet, le dihydrogene est produit



par un électrolyseur, stocké sans perte importante quelle que soit la durée du stockage, puis
converti en électricité grace a une pile a combustible [12 ; 13]. Si I’on souhaite I’installer dans
un systéme isolé, ou la principale source d’alimentation est un champ photovoltaique, on
s’affranchit ainsi de manicre totale de 1’utilisation d’énergie fossile pour alimenter la charge
finale. Son fonctionnement saisonnier permet un dimensionnement réduit du champ
photovoltaique en comparaison avec un stockage de type batteries.

De tels systémes sont appelés Solaire-Hydrogéne ou PV-Hydrogene et présentent de nombreux
avantages : aucune piece n’est en mouvement, il y a une maintenance limitée, 1’¢lectrolyseur et
la pile a combustible produisent trés peu de bruit. Par contre, 1’utilisation du dihydrogene
comme moyen de stockage d’énergie augmente la complexité des installations.

Des contraintes li¢es a 1’utilisation de 1’électrolyseur, ne permettent pas 1’exploitation de toute
la production du champ PV. Par conséquent, son couplage avec des batteries pourrait étre

envisagé afin de tirer parti au maximum de la ressource renouvelable.

Dans cette thése, la structure choisie pour notre SHPE autonome est constituée d’éléments
suivants : générateur photovoltaique (GPV), pile a combustible (PAC) et un bloc batterie. Tous
ces composants sont reliés a un bus continu afin d’alimenter une charge (AC ou DC) et un
électrolyseur (EL).

Une fois la constitution du SHPE achevée, la question principale que 1’on doit se poser est :

« Comment gérer I’énergie produite par ces différentes ressources d’une manicre optimale ?»

Le defi fondamental dans le fonctionnement d’un SHPE est la gestion de la puissance délivrée
par les ressources énergétiques. Par conséquent, un systeme de gestion efficace est nécessaire
pour trouver la meilleure répartition de la puissance entre les différents éléments constituant le
SHPE.

Beaucoup de projets de ce type, réalisés ces trente derniéres années montrent que les
technologies associées aux énergies renouvelables (ER) avec systeme de stockage via le
dihydrogene sont en voie de maturation pour envisager une industrialisation a grande échelle,

mais que le cotit d’installation de ces systémes demeure encore prohibitif [12 — 14].

L’identification d’applications adaptées, le developpement d’outils pour caractériser son
comportement global, la proposition de solutions aux problemes techniques qu’il souléve, sont
autant de demarches a entreprendre pour contribuer au développement du stockage électrique

via le dihydrogéne.



L’objectif principale de cette theése est d’évaluer les potentialités du stockage d’électricité sous
forme de dihydrogene produit par électrolyse (SEH = Stockage d’Energie via I’Hydrogéne),
son hybridation avec des batteries au plomb et proposer une méthode de gestion de 1’énergie

électrique du SHPE de fagon a gérer 1I’énergie électrique produite de maniere optimale.
Afin d’atteindre cet objectif, nous nous sommes fixes d’autres objectifs auxiliaires :
e Approfondir nos connaissances sur ce theme de recherche d’actualité ;

e A partir des bases de données météorologiques de L’INP-HB-Centre obtenues du
service web PVGIS (Photovoltaic. Geographical Information System), déterminer le
potentiel théorique brut solaire du site ;

e Dimensionner de maniére optimale chaque composant du systéme et proposer une
méthode de gestion de I’énergie électrique du SEH ;

e FEtablir des modéles mathématique énergétiques des différents sous-systémes ;

e Modéliser et simuler le systeme PV-SEH, afin de pouvoir analyser son comportement.

Le cadre de travail qui a été défini pour cette étude concerne une application stationnaire de
type habitat individuel, isolé du réseau électrique classique, alimentée par un champ

photovoltaique comme source principale.

Pour évaluer les performances de notre systéme, nous avons décide de développer un systéeme
autonome qui integre un champ photovoltaique, des batteries au plomb, un systéeme
électrolyseur de type alcalin et un systeme pile a combustible de type PEM (Proton Exchange

Membrane) afin d’évaluer la viabilité énergétique du systeme en termes de rendement.

Le choix est porté sur I’utilisation de la simulation numérique pour atteindre nos objectifs car

cette démarche permet de tester un grand nombre de cas a codt réduit.

Outre cette introduction générale et les principales conclusions obtenues au cours de ce
travail, cette thése présentée dans ce document est organisée en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, apres avoir présenté la définition et la mission du systéme hybride de
production d’énergie, un état de I’art de ce systéme est fait.

Le deuxieme chapitre, présente une étude de dimensionnement afin de déterminer les capacités
nominales des sources, et celle du systéeme de stockage utilisé dans la configuration du systéeme

hybride étudié.



Dans le troisieme chapitre, tous les composants du systeme étudié sont modélisés dans le but
d’analyser le comportement dynamique du systéme complet face aux variations climatiques et
de charge. Chaque source d’énergie et le systeéme de stockage disposent d’un systéme modulaire
pour une meilleure intégration dans le systéme hybride complet.

Le quatrieme chapitre, présente les résultats de simulation et leurs analyses pour un cas donné,

suivi dune bréve étude économique pour donner des indications de colt du systéme étudié.



CHAPITRE | : SYSTEMES HYBRIDES DE PRODUCTION
D’ENERGIE (SHPE)

Face a la croissance de la consommation mondiale d’énergie et aux problemes poses par les
ressources d’énergies fossiles (épuisement de ces dernieres et dégradation de 1’environnement
due au rejet des gaz a effet de serre), il est impératif de s’orienter vers d’autres sources d’énergie
moins polluantes et abondantes, que sont les énergies renouvelables [6].

Les énergies renouvelables (ER) sont un ensemble de sources d'énergies d'origine naturelle
(soleil, vent, chaleur de la terre, etc.), capables d’offrir de nombreux avantages (inépuisables,
gratuites et sont compatibles avec un certain nombre de normes environnementales).
Cependant, une des propriétés qui limite leur utilisation, est due a leur aspect stochastique et
les fluctuations de la charge selon les périodes annuelles ou journaliéres et ne sont pas forcément
corrélées avec ces ressources. Pour les régions enclavées ou isolées, la solution qu’il faut
envisager est la constitution d’un systéme multi-sources de production d’énergie pour constituer
un systeme d’énergies hybrides.

Ce chapitre présente de maniére générale 1’état de I’art des systémes hybrides.

I.1. LES SOURCES D’ENERGIE RENOUVELABLES

Les principales sources d’énergie renouvelables sur terre sont : 1’énergie solaire, 1’énergie
¢olienne, 1’énergie hydraulique, la biomasse et la géothermie. Selon les besoins, ces énergies
sont converties en électricité ou en chaleur.

Les recherches menées sur le stockage d'électricité, relayées par Il'engouement pour le
véhicule électrique dans les années 1990, ont permis de promouvoir des technologies

innovantes.

En Cote d’Ivoire, dans le but de protéger I’environnement et de faire baisser le colt de 1’énergie
afin de permettre a un grand nombre de localités et de personnes d’avoir acces a 1’électricité
(54% des ménages ont acces a 1’électricité en Cote d’Ivoire au 31 décembre 2017) [15, 16], la
politique énergétique ivoirienne préconise I’accroissement de la contribution des énergies
renouvelables (ER) dans le bilan énergétique national. La production d’électricité par les ER
(hors grosse hydroélectricité), sera d’environ 5 a 7% en 2020 dont moins de 2% pour le
photovoltaique [17]. L’objectif est d’atteindre une contribution des ER hors hydroélectricité
dépassant les 20% a I’horizon 2030 a travers les filieres du photovoltaique, du thermique

solaire, de 1’éolienne et de la biomasse énergie [17]. Dans ce sens, I’introduction de 1’énergie



solaire aura un impact sur le développement, 1’économie et I’environnement des différentes

régions du pays.

L1.1 Production d’électricité a partir de [’énergie solaire

En matiére d’énergie solaire, il faut remarquer que I’ensoleillement annuel moyen sur un plan
horizontal pour la Cote d'lvoire ces derniéres années varie entre 4 kWh.m=2j?* au sud et 6
kWh.m2.j au nord avec une durée d’insolation moyenne quotidienne de 6 heures [18].

La durée d’ensoleillement varie entre 2 000 et 2 700 heures par an selon les régions [19].

Ces données suffisent a convaincre de 1’existence d’un potentiel pouvant satisfaire largement

les besoins énergetiques de la population, notamment rurale selon les technologies en place.

1.1.2 Le dihydrogene, futur vecteur énergétique

Les systemes énergétiques basés sur le dihydrogéne sont séduisants du fait de leurs avantages
en matiére d’environnement (non polluants). Le dihydrogéne en tant que carburant est efficace
et percu comme une énergie propre et renouvelable. 1l a des caractéristiques physico-chimiques
avantageuses du point de vue énergétique. C’est un gaz inodore, incolore, non polluant, trés
léger (masse volumique = 0,09 kg/m?, a 0°C) et qui posséde un pouvoir calorifique trés élevé
(33,3 kWh/kg, contre environ 14 kWh/kg pour le méthane ; données PCI) [20].

Le dihydrogéne comme vecteur énergétique suscite un intérét majeur d’actualité et est
¢troitement liée a ’essor des piles a combustible de technologie PEM dont il est le
carburant. Ainsi, tous les marchés de niche pour les piles PEM sont de facto considérées comme
des marchés de niche pour le dihydrogene. Les batteries de courte durée de vie
(ordinateur portable, téléphone portable, caméscope, ...) qui peuvent étre alimentées
grace a I’hydrogéne ou aux cartouches de méthanol enrichi en hydrogéne en sont des exemples.
Le dihydrogene peut servir pour I’électrification domestique via la pile et peut également
remplacer les chaudiéres des centrales thermiques [20]. Il est aussi bon de rappeler outre toutes
les applications stationnaires se rattachant a ce qui précéde que 1’hydrogéne comme
carburant propre pour les applications mobiles et particulierement pour le transport a un
intérét majeur actuel et est un pole d’attraction pour I’automobile afin de répondre au label
"voiture propre". En plus des voitures abritant une pile & combustible, il y en a qui
fonctionnent avec un moteur a combustion interne a hydrogéne (MCIH) [20]. Nous
indiquons également la possibilit¢ d’utiliser la pile PEM comme unité de source auxiliaire
pour les véhicules et les avions, voire les applications spatiales (programme Gemini de la

NASA qui a abrité une pile PEM par exemple).



Le dihydrogéne est régulierement utilisé pour la production de méthanol, de I’ammoniac et le
raffinage de pétrole.

Au vu de tous ces secteurs d’application, nous pouvons affirmer que le dihydrogéne a un avenir
prometteur et est un potentiel vecteur energétique de qualité de par ses propriétés physiques et
environnementales.

Bien que cet élément soit tres abondant sur Terre (via la ressource en eau planétaire), il n’existe
pas a 1’état naturel. Sa production a I’heure actuelle est essentiellement faite par reformage
catalytique d’hydrocarbures. Une infime proportion de dihydrogéne est produite par électrolyse
de I’eau (1% de la production mondiale) [4] et ceci est envisagée lorsqu’une trés grande pureté
de I’élément est souhaitée ou pour la synthése de petites quantités. La voie de production par
électrolyse, constitue une réponse environnementale propre a la problématique énergétique
mondiale. La production mondiale du dihydrogene était estimée par I’ Agence Internationale de
I’Energie a 74 Mt (millions de tonnes) en 2018 [21].

1.2 SYSTEMES HYBRIDES AUTONOMES DE PRODUCTION D’ENERGIE

Dans la plupart des régions isolées ou le prix d’extension du réseau €lectrique est prohibitif et
ou le prix du combustible augmente radicalement avec I’isolement, le générateur diesel
demeure généralement la source principale d’énergie électrique. La baisse constante des prix
des équipements a base d’énergie renouvelable et la fiabilité croissante affichée de ces systemes
ont mené a une plus large utilisation de ces sources pour la production d’énergie électrique dans
les zones isolées. Cependant, la variabilité de ces ressources renouvelables limite leur
utilisation. Par conséquent, les fluctuations de la charge selon les périodes (annuelles ou
journalieres) ne peuvent étre forcément corrélées avec les ressources énergétiques. Pour de
telles zones, il faut certainement le couplage entre plusieurs sources d’énergie telles que, les
éoliennes, les panneaux photovoltaiques, le systeme pile a combustible-électrolyseur, les
batteries et les générateurs diesels.

1.2.1 Les Systéemes Hybrides de production d’Energie (SHPE)

Ce sont des systemes qui associent au moins deux technologies complémentaires : une ou
plusieurs sources d’énergie classiques (en genéral des générateurs diesel) et au moins une
source renouvelable [4]. Pour les sources comme 1’éolien et le photovoltaique, qui ne délivrent
pas une puissance constante, leur association avec des sources classiques permet une production
électrique continue [22]. Ces systémes sont en général autonomes et souvent utilisés dans les

zones isolées.



Plusieurs sources sont exploitables dans ces systemes hybrides, parmi lesquelles on peut citer :
le photovoltaique (PV), I’éolien, le générateur diesel, 1’hydraulique, le systéme pile a
combustible — électrolyseur pour la production du dihydrogéne, les systemes de stockage
d’énergie (batterie, supercapacité) [23]. Toutes ces composantes peuvent étre connectées en

difféerentes architectures. La figure 1.1 présente un schéma général d’un systeme hybride [22].
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Figure 1.1. Schéma général du systéme hybride de production d énergie
Cette figure ci-dessus présente quatre parties, a savoir :

- L’encadré rouge qui représente les différentes sources possibles d’énergie ;

- Lagrande tige verte verticale représente le bus électrique qui est le systéme de gestion
de I’énergie (PMU) ;

- L’encadré en pointillé vert regroupe les différents systemes possibles de stockage
d’énergie ;

- L’encadré en violet représente les différents types de charges possibles qu’on pourrait

avoir dans de tels systemes.



L’objectif d’un systéme hybride de production d’énergie est de fournir I’énergie demandée par
la charge et de produire si cela est possible le maximum d’énergie a partir de sources
renouvelables, tout en conservant la qualit¢ de 1’énergie fournie [4; 23, 24]. De plus,
I’économie de carburant et la baisse de prix des équipements obtenues par hybridation des
sources de production doivent au moins couvrir I’investissement fait pour les générateurs de

sources d’énergie renouvelable ainsi que les autres composants auxiliaires du systéme [4].

Au plan technologique, la fiabilité ne se résume pas seulement en une question de respect des
normes pour I’alimentation en électricité, mais aussi en termes de maintenance, compte tenu
des conditions particuliéres des zones isolées a alimenter [4].

La conception et le choix de la stratégie de fonctionnement d’un systéme hybride de production
d’énergie influencent ses performances, sa durée de vie et son rendement [4 ; 22 — 25].
Certains parameétres comme 1’économie de carburant, le colt du kilowattheure (kWh), le
nombre et la durée des pannes, le nombre d’arréts pour I’entretien etc., permettent d’évaluer les
performances du systéme. Un systéme hybride de production d’énergie peut avoir une durée de
vie beaucoup plus courte que la durée de vie normale de ses composants pris de facon
individuelle (fonctionnement en connexion aux réseaux interconnectés). Les points les plus

critiques étant en général la dégradation des batteries [4 ; 22 ; 24].
1.2.2. Classifications des systemes hybrides de production d énergies

On peut distinguer plusieurs classifications de ces systémes. Par contre, le choix du type de
systeme deépend particulierement de I’endroit ou on I’installe et des objectifs d’utilisations [26,

27]. Nous donnons ci-apres les classifications les plus répandues.
1.2.2.1. Régime de fonctionnement

Les systemes peuvent étre classés en deux grandes familles selon le régime de fonctionnement.

Ainsi, on a : les SHPE autonomes et les SHPE connectés au réseau.

a) Les SHPE autonomes
Ce sont des systemes qui génerent de 1’énergie sans connexion aucune ou sans avoir besoin de
1’assistance du réseau électrique conventionnel. Ils sont utilisés en général pour la fourniture
d’¢électricité des zones difficilement accessibles ou n’ayant pas d’acces au réseau é€lectrique

conventionnel (refuges de montagne, iles, villages isolés...) ;

b) Les SHPE connectés au réseau

10



lls se différencient des SHPE autonomes par leur liaison au réseau électrique, liaison assurée
par des convertisseurs statiques (onduleur) pour convertir la puissance continue-alternative
(DCIAC). Dans ce cas de figure, I’énergie produite par le SHPE est consommée
immeédiatement. En effet, I’excédent d’énergie est injecté sur le réseau, qui se comporte comme
un systéme de stockage d’énergie. Donc pour un tel systéeme, I’utilisation de systeme de
stockage n’est pas nécessaire car, le réseau intervient pour garantir 1’énergie nécessaire en cas

d’incapacité du SHPE a assurer la demande de la charge.
1.2.2.2. Gamme de la puissance

La puissance délivrée par un systéme hybride de production d’énergie peut varier de quelques
watts jusqu’a quelques méegawatts. Les SHPE utilisés pour des applications de faible puissance
(puissance < 5 kW) alimentent en général des petites maisons. Par contre, les systemes de
grande taille (puissance > 500 kW) sont congus pour étre connectés a de grands réseaux. Le
champ d’application de ses systémes de production d’énergie reste trés large. Les seuils de

puissance donnés dans le tableau 1.1, ne sont que des ordres de grandeurs [4 ; 23, 24 ; 28, 29].

Tableau 1.1. Classification des SHPE par gamme de puissance.

Gamme de puissance en KW Application
Systemes autonomes : petite maison, stations de
Faible : puissance <5 télécommunications, de pompage d’cau, autres

applications isolées.

Moyenne : puissance allant de 10 4250 | Micro réseaux isolés : alimentation d’un village
isolé, des zones rurales. ..

Grande : puissance > 500 Grands réseaux isolés (réseaux insulaires, etc.)

1.2.3. Configurations de bus dans les systémes hybrides de production d’énergie

On distingue trois architectures ou configurations de bus dans les systémes hybrides.
1.2.3.1. Architecture a bus DC

La figure 1.2 représente la structure a bus DC d’un SHPE [22 ; 24]. Selon cette architecture,
I’énergie produite par chaque source de production du systeme alimente le bus continu DC au
moyen des convertisseurs DC/DC ou AC/DC. Un tel type d’assemblage est adapté aux sites
isolés, a charge continue ou alternative. La simplicité de la commande par rapport aux autres
configurations constitue 1’avantage de cette topologie [23]. C’est pourquoi nous la préférons et

par conséquent la retiendrons comme configuration dans le cadre de cette thése.
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Figure 1.2. Structure a bus DC d’un systeme hybride de production d’énergie

1.2.3.2. Architecture a bus AC

Dans la configuration a bus AC, toutes les sources de productions d’énergie sont reliées au bus
AC par le biais des convertisseurs comme le montre la figure 1-3 [22]. Cette architecture offre
des performances supérieures aux performances de I’architecture a bus DC, car, un découplage
de différentes sources de production permettrait a celles-ci d’agir de fagon assez indépendante
les unes des autres. Par contre, le rendement du systeme complet est faible a cause d’une
certaine quantité d’énergie perdue due a I’utilisation des convertisseurs statiques. Ce type
d’association complique le systeme de commande. La topologie a bus AC est plus adaptée a

des systémes raccordés au réseau électrique conventionnel [6 ; 24].
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Figure 1-3 : Structure a bus AC d’un systeme hybride de production d’énergie

1.2.3.3. Architecture mixte (DC & AC)

La figure 1-4 représente la structure a bus mixte (DC & AC) d’un systéme hybride de production
d’énergie [22 ; 24]. Dans cette topologie, les sources de production d’énergie peuvent alimenter
une charge alternative AC ou une charge continue DC par le biais d’un convertisseur

bidirectionnel qui réalise la conversion continue-alternative et vice versa.

13



BUS DC

m BUS AC
|

\\ Possiblité résean
., tlectrique

ﬁ Convertissear

statigue

Autres sources

Figure 1-4 : Structure a bus mixte (DC & AC) d’un systéeme hybride de production d’énergie
1.3. PRESENTATION DU SYSTEME HYBRIDE DE PRODUCTION D’ENERGIE (SHPE)

La figure 1-5 ci-dessous représente la structure du systéme hybride proposé dans cette étude.
Cette structure se compose d’un champ photovoltaique (PV) (source principale), d’une pile a
combustible et des batteries (sources de secours) qui alimentent les charges principales (charge

DC et AC) et des charges auxiliaires (électrolyseur et batteries).
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Figure 1-5 : Schéma global du systéme hybride de production d’énergie proposé.

1.3.1. Energie solaire photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique est la conversion d’une partie du rayonnement solaire en
énergie électrique de type continu. Cette conversion d’énergie basée sur I’effet photovoltaique,
se fait par le truchement d’une cellule photovoltaique et consiste a produire une force
électromotrice lorsque la surface de la cellule est exposée a la lumiére [30]. L unité de base
d’un systeme photovoltaique est la photopile (cellule photovoltaique), qui est un composant
électronique réalisé a partir de deux couches de silicium, I’une dopée P (dopée au bore) et
I’autre dopée N (dopeée au phosphore). Ces deux couches créent ainsi une jonction PN avec une
barriere de potentiel. L’absorption des photons par le semi-conducteur, engendre la
transmission de la part de ceux-ci de leurs énergies aux atomes de la jonction PN, entrainant
ainsi la libération des €lectrons de ces atomes et la création d’électrons (charges N) et des trous
(charges P). Cela permet la création d’une différence de potentiel entre les deux couches. Les

figures 1-6 [31] et 1-7 [32] en donnent des illustrations. 1l est a noter que la plupart des cellules
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PV ont une surface de ’ordre de 100 cm? et ne produisent qu'une trés faible puissance

¢lectrique, de I’ordre de 1 a 3 W avec une tension allant de 0,3 a 0,7 volts.

Eclarement

Photon

Gril
Silicium type N

Dopage phosphore)

/ l_—;v
Jonction

Silicium type P

(Dopage bore)

Figure 1-6 : Principe de fonctionnement d’une photopile [31]
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Figure I-7 : Principe de la conversion photon-électron dans un systéme a deux niveaux
d’énergie [32]

Il existe plusieurs types de cellules photovoltaiques, dont trois sont généralement
commercialisables a savoir : les cellules monocristallines, les cellules polycristallines et les

cellules amorphes. Chaque type de cellule est caractérisé par son rendement et son co(t [32].

Les cellules monaocristallines
Les cellules monocristallines se composent de fines tranches coupées a partir d’un seul cristal

de silicium et ont un rendement de 1’ordre de 16 a 24%.
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Les cellules polycristallines
Composees de fines tranches coupées a partir d’un bloc de cristaux de silicium, elles ont un

rendement faible par rapport aux cellules monocristallines (14 a 18%).

Les cellules amorphes

Les cellules amorphes se composent de trés fines couches d’un matériau photosensible déposees
sur un support a faible coit tel que le verre, 1’acier inoxydable ou le plastique. Elles ont des
colts de production inférieurs a ceux de la technologie cristalline et ont des rendements allant
de 7 a 12%.

Pour produire une tension et une puissance adéquate, les cellules sont assemblées entre elles en
série pour former un module et les modules associés en série et/ou paralléle pour construire un
panneau PV, eux-mémes interconnectés pour former un générateur PV. Le générateur PV est
dimensionné selon la puissance qu’il faut pour une installation donnée. La production
d’électricité par un générateur PV est liée a I’intensité, a la durée de 1’ensoleillement et a
I’orientation du panneau par rapport au soleil [30]. La figure 1.8 donne les composantes d’un

générateur photovoltaique [33].

Cellule

Module

Figure 1.8 : Composantes d’un générateur photovoltaique.

La mise en série de plusieurs modules augmente la tension du générateur PV, tandis que, le
regroupement de plusieurs modules en paralléle, augmente le courant du générateur PV pour

une méme tension.

1.3.1.1. Types de systémes photovoltaiques
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On classe les systéemes photovoltaiques comme suit, en fonction du service et des applications

recherchés :

a. Systémes PV autonomes
Ce sont des systemes qui fournissent directement 1’énergie électrique sans étre connecté au
réseau électrique. En général, un systeme autonome exige des batteries pour le stockage

d’énergie électrique [34].

b. Systémes PV connectés au réseau

Le champ PV est relié au réseau électrique par le biais de convertisseurs électriques. La taille
de ces systemes est variable, allant de systeme résidentiel a un grand systéme tel qu’une centrale

électrique photovoltaique [34].
1.3.1.2. Avantages et inconvénients d 'un systeme photovoltaique
Les systéemes photovoltaiques ont beaucoup d’avantages [35] :
v Une source inépuisable ;
Une source gratuite d’énergie ;

v
v Fourniture d’électricité aux zones rurales les plus isolées ;
v Trés peu d’entretien pour les panneaux solaires ;

v

Systeme silencieux et non dérangeant.

Malgré ces nombreux avantages, les sources photovoltaiques présentent quelques

inconvénients :

Ces sources sont tributaires des conditions météorologiques ;
Conception de modules PV relevant d’une haute technologie ;
Le codt de I’installation des sources PV demeure éleveé ;

Le rendement de conversion du module PV est faible ;

NN

L’énergie solaire n'est pas compétitive lorsqu'il s'agit d’une production importante

d'énergie, car nécessitant une grande surface.

1.3.2. Pile a Combustible (PAC)

La pile a combustible est un générateur électrochimique, qui convertit 1’énergie chimique d’un
combustible (le dihydrogéne, le gaz naturel, le monoxyde de carbone, le méthanol...) en énergie
électrique par une réaction d’oxydoréduction. La pile se compose de cellules unitaires. Chaque

cellule est constituée de deux électrodes (anode et cathode au sein desquelles ont lieu les
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réactions électrochimiques d’oxydoréduction) qui sont séparées par un électrolyte assurant le
transfert des ions et bloquant le passage des électrons [36, 37].

Dans une pile a combustible, la production d‘électricité¢ se fait grace a l'oxydation sur
une électrode d'un combustible réducteur (par exemple le dihydrogene) couplée a la réduction
sur l'autre électrode d'un oxydant, tel que le dioxygeéne ou l'air. La réaction d'oxydation du
dihydrogene est accélérée par un catalyseur qui est généralement une platine. La PAC la plus
couramment étudiee et utilisée est la PAC H»/O2 ou H/air noté PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell). Cela est di au fait qu’elles ne sont pas sensibles au CO2, qu‘elles
couvrent un large spectre de puissance et que leur faible température de fonctionnement permet
un démarrage rapide et une grande souplesse de fonctionnement [25]. Dautres PAC sont
étudiées (Tableau I-2) parmi lesquelles, on peut citer les PAC au méthanol. Pour ces derniéres,

ils en existent deux types :

®,

% Les piles RMFC (Reformed Methanol Fuel Cell) : Le méthanol est ici reformé
pour produire I'hydrogéne qui alimentera la pile.
% Les piles DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) : Le méthanol est ici directement

oxydé dans le ceeur de la pile et ne nécessite pas d'étre reformé.

La figure 1-9 explique le principe de fonctionnement d’une PAC [10]

@ Charge

X
Combustible ” » Comburant
non utilisé = o non utilisé
SOFC H’o (o O, 1000 °C
H, : 5
———— - - - - ————
CO, a
mcre MO 4_c°’ CO 650 ¢
H, —? o,
1
PAFC w—gH. Ol 200 °C
pemrc |t —P H*—’" o | so°c
H,0 9
AFC OH 0, ] s0°c
—— o —— -
Combustible — =—ip» Electrolyte «—— Comburant
Anode Cathode

Figure 1-9 : Principe schématique des différentes piles a combustible
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Le stack est la piece centrale qui produit du courant au niveau de la pile a combustible. Il est
constitué d’une succession de cellules individuelles dont chacune est composée d’une anode,
d’une cathode et d’une membrane qui sert d’électrolyte pour séparer 1’anode et la cathode. La

figure I-10 montre la structure d’un module PEM [37].

Assemblage
/__ Membrane
\ Electrodes Canaux de
' distribution des
0y i :
H2

Plaque de fin b
monopolaire

Plaque

bipolaire
= Unité de 4 pd

répétition

Figure 1-10 : Schéma éclaté du stack d’une pile a combustible de type PEM
1.3.2.1. Différents types de piles a combustibles (PAC)

Les piles a combustibles peuvent étre classées en plusieurs familles selon le tableau 1.2 suivant :
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Tableau 1-2

: Tableau récapitulatif des différentes technologies de piles a combustible [38 —

40]
Description | Electrolyte | Gamme | Température de Rendement Domaine
de fonctionnement électrique d’application

puissance
Alcaline Hydroxyde | 10a 100 Stack : 60 a 70 % Appareil
Fuel Cell de kW 60a90 °C mobile,
(AFC) Potassium Transport
Proton
Exchange Membrane Appareil
Membrane Polymere | 0,1a500 704200 °C Stack : 50 a 70 % mobile,
Fuel Cell kW Transport,
(PEMFC) Stationnaire
Direct DumWw a
Methanol Membrane | 100 kW 90a120°C Stack : 20 a 30 % Transport,
Fuel Cell Polymére Stationnaire
(DMFC)
Phosphoric Acide Jusqu’a Transport,
Acid Fuel Phosphoriq | 10 MW ~200°C Stack : 55% Stationnaire
Cell ue
(PAFC)
Molten Carbonate
Carbonate de Jusqu’a ~ 650 °C Stack : 55 % Stationnaire
Fuel Cell métaux 100 MW
(MCFCQC) alcalins
Solid Oxid
Fuel Cell Céramique | Jusqu’a 800a 1050 °C | Stack:60a65% | Stationnaire
(SOFQC) 100 MW

1.3.2.2. Avantages et inconvénients d 'une PAC

Avantages
v’ aucun rejet de gaz polluant ;

production d’énergie électrique sans émission de bruit ;

v

v’ peu spacieux ;
v’ trés peu de demande d'entretien ;
v

rendement élevé.

Inconvénients
v" co(t de fabrication élevé ;

v" durée de vie limitée.

1.3.3. Electrolyseur (EL)

L’¢lectrolyse de I’eau est une réaction électrochimique qui consiste a décomposer la molécule

d’eau en dihydrogene et en dioxygene [41]. Cette réaction est possible par passage d’un courant
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continu a travers deux électrodes immergées dans un électrolyte liquide ou solide [25]. Deux

types de technologie sont mis en concurrence, 1’'une portant sur le type de structure

(monopolaire ou bipolaire) et I’autre portant sur le type d’électrolyte [25].

1.3.3.1. Type d'électrolyseurs

Il existe trois types d’électrolyseurs, la technologie alcaline, la technologie a membrane et la

technologie a vapeur d’eau a haute température [4 ; 13 ; 25 ; 42].

R/
L X4

>

L)

*

Electrolyseur alcalin : Llectrolyse alcaline est la technologie la plus répandue
pour la production d‘hydrogéne électrolytique. Elle bénéficie ainsi d‘une tres
grande maturité industrielle. Dans un électrolyseur a technologie alcaline,
1‘électrolyte est une solution aqueuse d‘hydroxyde de potassium (KOH). La
conduction ionique est alors assurée par les ions hydroxyde (OH’) et potassium
(K*). Ce type d‘électrolyseur fonctionne relativement a faible densité de courant
(< 0,4 A.cm™?). Ce qui favorise l‘utilisation de ce type d‘électrolyseurs, est le fait
que leur fonctionnement ne fait pas appel aux catalyseurs chers basés sur le
platine. Cela implique que leur prix est inférieur a celui des électrolyseurs a
membrane.

Electrolyseur PEM : La principale caractéristique de ce type d‘électrolyseur est
son ¢lectrolyte solide, constitu¢é d‘une membrane polymére. Celui-ci assure la
conduction des ions hydronium (H3O") produits a 1‘anode et permet la séparation
de I‘hydrogene et de 1‘oxygene produits. Les avantages de cette technologie sont
la compacité, la simplicit¢ du design de fonctionnement, la limitation des
problémes de corrosion, et des performances sensiblement supérieures au type
alcalin. L‘€lectrolyte n‘étant pas liquide, cela leur permet de fonctionner a une
densité de courant plus élevée que le type alcalin (de 1 & 2 A.cm™). lls ont par
ailleurs la capacité de faire face aux variations de courant ce qui rend les
¢lectrolyseurs PEM les plus adaptés pour transformer 1‘¢€lectricité en provenance
de sources renouvelables telles que 1‘€olien et le solaire.

Electrolyseur a haute température : Cet ¢lectrolyseur, dont I‘¢lectrolyte est
également solide, est basé sur la conductivité anionique de céramiques telles que
l‘'oxyde de zircone et l‘oxyde de cérium. Le fait qu‘il fonctionne a une
température d‘environ 900°C, permet de réduire la consommation spécifique
d‘électricité pour I‘¢lectrolyse par rapport aux deux autres types. Ce type

d‘électrolyte est actuellement en étude.
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Le tableau I-3 résume les principales caractéristiques de ces trois types d’électrolyseur.

Tableau 1.3 : Données techniques des différents électrolyseurs [4 ; 13 ; 25 ; 38]

ALCALIN PEM SOEC
Température de fonctionnement (°C) 50a 80 80a 100 800 a 1000
Consommation électrique (kWh.Nm3 4a5 6 3a3,35
d’Hy)
Rendement énergétique (%) 75290 80490 80a90
Densité de courant (A.cm) <04 142 -
Pression (bar) 3a30 1a70 -
Etat du marché Commercialise | Développement | Recherche

1.3.4. Systéme de stockage

L utilisation des énergies renouvelables comme source de production d’électricité, induit le
concept de stockage d’électricité au vu du caractére intermittent de ces sources (énergie solaire,
énergie éolienne...). Cette utilisation du moyen de stockage d'énergie est tres variée et dépend
de la nature des besoins ainsi que du type d’application.

Les SHPE géographiquement isolés et autonomes, qui intégrent au moins une source
renouvelable, nécessitent un systéme de stockage. Deux types de stockage sont utilisés dans les
SHPE, a savoir : le stockage a courte durée et le stockage a longue durée.

La stratégie de stockage a courte durée permet la filtration des fluctuations des énergies
renouvelables, réduit également le nombre de cycles démarrage/arrét des générateurs diesel et
par conséquent la consommation de carburant [24]. Par contre, le stockage a longue durée est
utilisé pour assurer une continuité d’approvisionnement de I1’énergie pour une durée
relativement longue.

Le systeme de stockage peut étre aussi utilisé avec les systéemes raccordés au réseau électrique,
pour éliminer les fluctuations de puissance a court terme, en plus d’assurer la continuité du
service en cas de défaillance du réseau [43].

1.3.4.1. Technologies des systemes de stockage

Stocker de 1’énergie est une opération qui consiste a placer une quantité d’énergie dans un lieu
donné pour une utilisation au moment opportun. Cette opération est toujours couplée a
I’opération de récupération de 1’énergie stockée [43].

L'énergie électrique est stockable sous plusieurs formes: mécanique, électromagnétique,

électrochimique ou thermique.
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Les technologies de stockage mécanique sont : le stockage hydroélectrique par pompage
(PHS), le stockage d'énergie par air comprimé (CAES) et le stockage d'énergie par
volant d'inertie (FES).

Les technologies de stockage électromagnétique représentées sont des
supercondensateurs et le stockage d'énergie magnétique supraconducteur (SMES).

Les technologies électrochimiques sont divisées en stockage a base d'hydrogene,
batteries & air et stockage d'énergie par batterie (BES). Le BES peut étre distingué en
batteries plomb acide (Pb-acide), en batteries au nickel-cadmium (Ni-Cd) ou en nickel-
métal-hydrure (NiMH), en soufre (NaS) et en batteries lithium-ion (Li-ion).

Le stockage d'énergie du principe de fonctionnement thermique est formé par le
stockage d'énergie thermoélectrique a haute température (HT-TES) et le stockage

d'énergie thermoélectrique a basse température (LT-TES)

La figure 1-11 présente une classification des technologies de stockage d'énergie [33].

Stockage de 1'énergie

4 N,
‘ Mecanque ' [ Electromagneétique ] [ Electrochimuque ] Thermique
- >
: ! !
4 ] N\ ~ ~ A “~
e Hydroélectrique par e Super- e Hydrogene e HIT-TES
pompage condensateur \ ) J
h:, ) 4 N\ -
e p e Batteries a air Q
W e LT-TES
e Air comprime [ e SMES J [
. 7 >
' N
\ 7
~ = e Battenes
e Volant d'mertie L )
. J

Figure 1-11 : Classification des technologies de systéme de stockage [33].

Les technologies les plus émergentes dans les SHPE a I’heure actuelle, sont les technologies

électrochimiques, particuliérement le stockage via les batteries au plomb-acide, au nickel-

cadmium et au lithium-ion, en raison de leur maturité et de leurs faibles colts. Ces technologies

ont la propriété de pouvoir transformer I’énergie chimique générée par des réactions

d’oxydoréduction en énergie électrique, sans pollution.
a) Batterie au Plomb-acide (Pb-acide) [24]
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Les batteries au plomb-acide présente de nombreux avantages, car elles sont les moins
colteuses de toutes les technologies de batteries. Elles sont presqu’entierement recyclables
(plus de 90%) et leur autodécharge est faible. Par contre, ces genres de batteries sont sensibles
aux decharges trop profondes qui conduisent a une diminution considérable de leur durée de

vie.
b) Batterie au lithium-lon (li-lon) [24]

Ce type de batterie a de meilleures performances par rapport aux autres. Une autodécharge tres
faible de I’ordre de 1 % par mois, ce qui se traduit par une énergie massique stockee
relativement bien supérieure. Une tension de fonctionnement élevée permettant la réduction du
nombre d’éléments pour une tension donnée et une duree de vie élevee. Mais ces batteries ont
un coQt beaucoup plus éleveé du fait de leur fabrication nécessitant, un investissement supérieur
a celui des batteries au Plomb. De plus, la batterie au lithium a un pourcentage élevé en métaux

lourds et dangereux, un recyclage compliqué et n’atteint pas sa maturité.
c) Batterie au nickel-cadmium (Ni-Cd)

Cette batterie a une autodécharge de 1’ordre de 20% par mois, donc élevée, une tension de
cellule assez faible, un colt élevé et elle est robuste. De plus, son recyclage est compliqué du

fait de la présence du cadmium qui est un métal lourd et polluant [24].

Du fait des limites avérées des batteries au lithium-lon et aux nickel-cadmium (limites
technique et économique), notre choix se porte sur les batteries au plomb-acide comme stockage
batterie pour cette thése. Nous proposons dans cette thése, un systeme de contréle de charge-
décharge de batteries, pour pouvoir prolonger leur durée de vie et leur éviter ainsi une

dégradation du fait des décharges et surcharges profondes.

1.3.4.2. Caractéristiques des batteries
Les caractéristiques techniques les plus représentatifs d’une batterie sont [44] :

v capacité nominale : quantit¢ d’énergie qu’on peut stocker dans la batterie (elle
s’exprime en ampéres-heures Ah) ;
V' tension d utilisation : tension a laquelle 1’énergie stockée est restituée normalement a la

charge ;
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v’ durée de vie et cycle de vie : ces deux caractéristiques définissent la durabilité d'un
systeme de stockage. La durée de vie se mesure en années et la durée de vie du cycle
est mesurée dans les cycles de charge-décharge ;

v Profondeur de décharge : c’est le pourcentage de la capacité totale de la batterie qui est
utilisée pendant un cycle de charge-decharge ;

v’ Autodécharge : c’est I'énergie perdue par un systéme de stockage pendant le temps de
non-utilisation. Ce parametre est mesuré par la relation entre I'énergie perdue pendant
une certaine période de temps (heure, jour ou mois) et la capacité énergétique du
dispositif de stockage ;

v Rendement : rapport de I’énergie électrique restituée par la batterie et celle fournie a la
batterie ;

v Etat de charge (SOC) : rapport de la quantité d’énergie disponible et de la capacité
nominale de la batterie. Si SOC =1, la batterie est chargée et quand : SOC =0, la batterie
est vide.

1.3.4.3. Le stockage du dihydrogene

Plusieurs types de stockage du dihydrogene existent, dont les plus utilisés sont le stockage par
compression et le stockage par liquéfaction. L'évaluation des performances de ces modes de
stockage, se fait surtout au niveau des densités volumétriques et gravimétriques (du
dihydrogene et de son dispositif de stockage) et des conditions générales de stockage et de
déstockage du dihydrogene (efficacité, vitesse, dispositif auxiliaire) [4 ; 45]. Aussi, la sécurité
et le colt sont plus souvent essentiels pour convenir de la viabilité du mode de stockage.

Il existe deux familles de procédés de stockage du dihydrogene : les procédés physiques
(compression, liquéfaction, adsorption sur matériaux carbonés), et les procédés chimiques

(NaBHj4, hydrures métalliques, NH3, méthanol).
1.3.4.3.1. Les procédés physiques

a) La compression

C’est le moyen de stockage le plus mature actuellement (Air liquide, Linde Gas, Air Product).
La compression adiabatique a plusieurs étages avec un refroidissement entre chaque étage est
généralement effectuée. Pendant un remplissage rapide, il y a élévation de la température. On
évalue a 10% du PCI (Pouvoir Calorifique Inférieur) du dihydrogene I'énergie qu’il faut pour
la compression de ce gaz de 1 a 700 bars [4].
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Le dihydrogene est stocke dans des réservoirs de capacité allant de dix litres (10 L) a dix mille
métres cube (10000 m®). Les réservoirs commercialisés actuellement ont une capacité de 50
litres et permettent un stockage jusqu’a 350 bars. Ces réservoirs sont sphériques ou cylindriques
et faits d’alliages métalliques trés résistants a la corrosion. Des polymeéres et des fibres de
carbone sont de plus en plus introduits dans la structure de ces réservoirs pour pouvoir réduire
leur poids. Les inconvénients de cette technique de stockage sont, sa faible densité volumétrique
et ’adaptation des auxiliaires (valves, capteurs, détendeurs) pour un stockage hautes pressions.

Le dihydrogéne peut aussi étre stocké sous terre sous la forme comprimée [46, 47].

b) Liquéfaction

Le stockage se fait sous forme liquide a -253°C. Le réservoir est fait en acier inox ou en des
matériaux composites plus légers avec une isolation thermique pour éviter les pertes
thermiques. On atteint des densités énergétiques de 22 MJ/kg (rapporté au réservoir).

Malgré les progres technologiques, ce procéde reste tout de méme tres gourmand en énergie,
car le cot énergétique de la liquéfaction du dihydrogéne est de I’ordre de 30% de son PCI [46,
46].

c) Adsorption sur des matériaux carbonés

Le stockage via du charbon actif est une vielle technique. Le remplissage se fait par adsorption.
A température et pression ambiante, on atteint des densités énergétiques de 0,5 % massique. A
tres basse température (-186°C) et haute pression (60 bar), on peut atteindre des densités de 8%
massique. De nouvelles méthodes de stockage dans les nanofibres et nanotubes en carbone dont
I’efficacité reste encore a prouver ont été découvertes. Ces méthodes reposent sur le principe
qu’un gaz peut étre adsorbé en surface d'un solide ou il est retenu par les forces de Van der
Waals. Différents travaux ont prouvé les excellentes propriétés d’adsorption de ces nanotubes
et nanofibres de carbone [47].

Ce type de stockage reste a ce stade, a I'état de recherche, particulierement pour I’amélioration
des performances par I'utilisation de dopants et pour I'amélioration de la fabrication de masse
[13; 46, 47].

1.3.4.3.2 Les procédés chimiques

a) Les hydrures
Un hydrure désigne un composé chimique constitué de 1’¢lément hydrogene et d'un

autre élément encore moins électronégatif. Du fait de la propriété de certains éléments a former
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des liaisons covalentes ou ioniques avec 1’hydrogéne, cela peut permettre son stockage, puisque
le phénomeéne est réversible sous certaines conditions opératoires. On peut distinguer deux
classes d'hydrures, a savoir : les hydrures a hautes températures et les hydrures a basses
températures.

Le stockage se fait a haute pression avec dégagement de chaleur. La pression de dissociation
est toutefois fonction de la température. Pour des températures allant de 0 a 100°C, les pressions
varient entre 2 et 10 bars, pour atteindre 30 & 50 bars lorsque les températures sont beaucoup
plus élevées. Le déstockage est endothermique et a basse pression.

L’avantage majeur de cette méthode réside dans le fait que le stockage se fait a I’état atomique,
ce qui réduit considérablement les problemes de sécurité liés a I’hydrogeéne gazeux.

Mais les densités énergétiques sont encore limitées, la cinétique de remplissage est encore trés

lente et le colt de certains hydrures est encore trop élevé [13 ; 46, 47].

b) NaBHas : Hydrogen on demand™

Cette technique a été mise au point par ‘Millenium Cell’, pour des applications mobiles,
stationnaires et automobiles.

Elle consiste en la réaction entre le borohydrure de sodium NaBHs et I'eau en présence d’un
catalyseur qui peut étre a base de cobalt ou de ruthénium et produit du dihydrogéne et du borate
de sodium NaBO:x.

C’est une technique qui utilise un fluide non toxique, non inflammable, facilement manipulable
qui peut étre utilisé dans les applications automobiles et stationnaires. Elle est utilisable a
température ambiante, a faible pression et permet la production d’un dihydrogene pur (exempt
de CO et autres impuretés). Par contre, des émissions spontanées de dihydrogéne sont a éviter,
des catalyseurs moins colteux que le ruthénium doivent étre développés (le cobalt requiert une

température plus élevée) et le recyclage du NaBO:> doit étre envisagé [13 ; 46, 47].

Pour notre travail, notre choix se portera sur le stockage par compression pour sa maturité et

nous utiliserons des réservoirs de 50 litres.
1.3.5. Convertisseurs

Plusieurs topologies des systémes multi-sources existent. Cependant, I’objectif clé de tels
systemes est de maximiser la production des sources d’énergie en termes de puissance. Ainsi,
chaque composant du systéeme est connecté a un convertisseur, qui permet le contréle de son

point de fonctionnement et le relic au bus commun avec 1’adaptation qu’il faut. Différentes
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architectures de connexion des sources de production d’énergie (sources renouvelables ou
conventionnelles) dans les SHPE sont proposées dans la littérature. Ainsi, le choix du

convertisseur se fait de maniére suivante :

v’ Configurer le bus dans le SHPE ou les sources sont connectées ;
v' Se fixer des objectifs clairs et précis que 1’on souhaite réaliser (par exemple,

maximisation de la production de puissance des sources, adaptation de la tension, etc.).

1.3.5.1. Topologies de connexion du générateur PV au bus DC

Dans un SHPE autonome de structure a bus DC, le champ PV est connecté en général au bus
par le biais d’un hacheur qui optimise son fonctionnement, comme le montre la figure 1-12 [6].
Trois configurations possibles existent pour relier le générateur PV au bus DC et le choix d’une
architecture dépendra de la tension du bus DC, qu’il faut respecter. Cette tension est souvent

imposée par le biais d’un hacheur.

Y\ | Yy |

(a) (b) (c)

Figure 1-12 : Convertisseurs utilisables dans les générateur PV : (a) Boost, (b) Buck, (c)
Buck-Boost

1.3.5.2. Architectures de connexion de la batterie au bus DC

La connexion entre la batterie et le bus DC est assurée par un hacheur réversible qui permet le
transfert d’énergie dans les deux sens afin d’assurer la charge-décharge des batteries. Cette

architecture est présentee sur la figure 1-13 [23].

I R

[ | L.

Figure 1-13 : Convertisseur utilisable dans le systeme de stockage
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Dans le cas de notre theése, le pack batteries sera directement relié au bus DC et par conséquent

lui imposera sa tension. Cela nous permettra de faire une économie d’énergie et financiére.
I.4. SYSTEME DE COMMANDE ET DE SUPERVISION

L’objectif principal d’un systéeme de production électrique est de pouvoir fournir 1’énergie
demandée par la charge, quel que soit les variations de 1’énergie produite. Nous avons vu
précédemment que les variations de la production sont causées par la nature aléatoire des
ressources renouvelables. En plus, les fluctuations de la charge selon les périodes annuelles ou
journalieres ne sont pas forcément corrélées avec ces ressources. Nous ne pouvons pas controler
les conditions climatiques et nous ne pouvons pas imposer au consommateur la quantité
d'énergie qui doit é&tre consommeée. Par conséquent, une stratégie de contrble est nécessaire pour
gérer d’une maniere optimale 1’énergie électrique produite afin d’assurer la continuité de
service. On peut distinguer deux types différents dans la stratégie de controle d’un systeme de
production d’énergie hybride : le contrdle des sources d’énergies renouvelables (PV, éolien)

par des contrdleurs MPPT et le systéme de gestion d’énergie du SHPE [6].

1.4.1 Controleurs MPPT

Du fait du caractere intermittent des sources d'énergie renouvelable (photovoltaique et I’éolien),
les chercheurs ont développé des stratégies pour extraire au maximum, 1’énergie disponible par
des algorithmes MPPT (Maximum Power Point Tracking), quelles que soient les variations des

conditions climatiques [48].
1.4.1.1. Criteres de choix d’algorithme MPPT

Actuellement, de nombreuses techniques MPPT sont disponibles dans la littérature. Cependant,
il n'est pas évident de choisir le meilleur. Les travaux réalisés par C. Angel [49] et K. Nabil [50]
ont définis certains critéres de propriété d’une commande MPPT qu’il faut prendre en compte

pour pouvoir effectuer un choix adéquat parmi les différentes techniques MPPT existantes :

a) critére 1 : Implémentation
La commande MPPT doit étre facile a mettre en ceuvre et avoir un niveau de simplicité

important pour favoriser un codt raisonnable.

b) critere 2 : Efficacité
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L'efficaciteé de la technique MPPT réside dans sa rapidité de réponse, sa précision de suivi du

Maximum Power Point (MPP), la stabilité et la robustesse du systéme.

v’ larapidité de réponse suppose que lacommande MPPT doit avoir un bon comportement
pour s'assurer que 1’adaptation face aux changements des conditions climatiques soit
faite le plus rapidement possible ;

v' la précision de suivi du Maximum Power Point (MPP) doit se faire de sorte a ne pas
diminuer I'efficacité de I'ensemble du systéme ;

v’ Stabilité et robustesse du systéme : Elle doit pouvoir piloter 1’étage d’adaptation de telle
sorte qu’en régime statique, le point de fonctionnement du générateur PV soit le plus
pres possible du Point de puissance Maximale (PPM) dans n’importe quelle condition

météorologique.
c) critere 3 : Colt

Il est fonction de la complexité de I’implémentation, du nombre de capteurs utilises et des

caractéristiques du systeme.

1.4.2. Systeme de gestion d’énergie

Pour une amélioration du rendement du systeme multi-sources, il faut alimenter la charge sans
interruption, assurer une protection au systéeme de stockage (élément essentiel dans les SHPE)
contre les surcharges-décharges profondes. Pour prolonger la durée de vie du SHPE, optimiser
au mieux la répartition de la puissance entre ces différents composants, tout en réduisant la
consommation du carburant et le colt du systeme, il est nécessaire d’avoir une stratégie de
gestion de 1’énergie. Différents types de stratégie de gestion de 1’énergie ont été abordés dans
la littérature et ces stratégies varient en fonction de la composition du systeme multi-sources et
des objectifs vises. Les systemes de gestion de 1’énergie ont été développés en géneéral sur trois

bases a savoir, les modéles mathématiques, I’expertise humaine et les simulations [51].

Certains auteurs ont élaboré les principales stratégies de gestion de 1’énergie, appliquées aux
vehicules électriques, qui sont néanmoins adaptables facilement au SHPE [52 — 56]. La Figure
I-14 présente une classification de stratégies de gestion d’énergie [54] qui peuvent étre scindées
en deux grandes familles :

v’ stratégies a base de ‘régles’ ;

v’ stratégies basées sur I’optimisation.
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Figure 1-14 : Classification des stratégies de gestion de | ‘énergie
1.4.2.1. Stratégies de gestion a base de regles

Elles sont faciles a implémenter avec un contrdle de supervision en temps réel. Les lois de
gestion d’énergie a base de regle sont définies au préalable, sur la base d’une estimation ou sur
I’analyse du comportement des composants du systéme (pas besoin de connaitre a priori le
besoin énergétique d’un consommateur ou les conditions climatiques). Ces lois peuvent étre

établies par des regles déterministes ou par des regles floues (Méthodes intelligentes) [24].
1.4.2.2. Stratégies basées sur [’optimisation

Le probléme de la gestion d’énergie d’un SHPE consiste a trouver la meilleure maniére de
répartir, stocker et consommer 1’énergie pour satisfaire la demande, de sorte a minimiser le colt
du systeme et optimiser la consommation de carburant. Deux stratégies existent a ce niveau a
savoir, I’optimisation globale et I’optimisation en temps réel [52 — 56].

Pour notre travail, nous avons opté pour une stratégie basée sur les regles déterministes (suivi

de puissance en temps reel).
1.5 SYSTEMES SHPE EXISTANTS

Les systemes hybrides de production d’énergie couplant un générateur renouvelable et un
systeme de stockage via le dihydrogéne sont étudiés depuis 1986. Ces systémes stockent
I’énergie d’une saison & une autre grace au dihydrogéne et comportent aussi un pack batteries

qui assurent le stockage journalier de 1’énergie.
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Le premier projet a été réalisé en 1986 en Allemagne. 11 s’agit du Solar Wasserstoff Bayern
(SWB). Différents projets de tailles variées, allant de 150 W a 550 kW de génération de
dihydrogene solaire ou éolien, ont été menés soit en laboratoire, soit intégrés a la société
(PHOEBUS) ou soit développés par des industriels (SWB) [12].

Le Tableau I-4 répertorie les principaux projets réaliseés.

Tableau 1-4 : Principaux projets dans le monde, couplant les Energies Renouvelables (ER)
avec 'hydrogene [12 ; 14 ; 57]

Année projet ER Electrolyseur Stockage PAC Batterie
1986 10kWec, 10kW Alcalin, Non connu Non connu Non connu
HYSOLAR 350kWc 350Kw Alcalin
2x100kW Alcalin 6,5kW Alcalin
1986 370kWc 1b H, : 5000Nm? 10kw PEM Connecté
SWB 100kW Alcalin 02 : 500Nm? 73KW PA au réseau
30bars
1989 1kWc 0,8kW Alcalin H> : 8m?® 25bars 0,5kW PA 14kWh
NEMO 30bars
1989 8,5kWc 5,2kW Alcalin 8,8m? 200bars 10kW PA
FIRST INTA 6bars 24mé HM 2,5kW PEM Non connu
5kw PEM
1990 6,2 kWc PV H, : 0,25m? 120bar 104 cellules
Oldenburg +5 kW WT 0,8 kW Alcalin. (106 kwh) 0,6 kW 300 Ah
+ 12 kKW DG Alcalin 62,4kWh
1991 9,2kWc 5,7kW Alcalin 5,3m? 7,9bars 1,5kW PEM 24V
SSHP 7,9bars 220Ah
1992 FhG-ISE 48V - 400
Fraunhofer 4,2kWe 2 kW PEM 15miH,;7,5m3* 0, | 0,5kW PEM - Ah
Institute for solar 30 bars (1600 kWh) 12v =19,2 kWh
Energy systems
1993 PHOEBUS 42,3kWc 26kW Alcalin H, : 26,8m? 120bars 220V
7bars 0, : 20m?® 70bars 6kW PEM 300kWh
2000 FIRST 1,4kWc 1kwW PEM 70Nm?® 30bar 0,42kW PEM 20kwh
2000 1kWec, 5kW Alcalin H, : 3,8m?® 10bar 48V
HRI 10kWeol, Tbars Oz : 1m? 8bars 5kW PEM 42,2kWh
2001 13kWe, 36kW Alcalin H, : 2856 Nm? 5kW PEM
HARI 2x25kWeol 25bars 137bars 2kwW PEM 20kwh
3kWhydro
2002 3,6kWc 3,6kW Alcalin H,: 0,4Nm? 4kw PEM 24V
PVFCSYS 10bars 0 :0,2Nm? 80Ah
2004 UTSIRA 2x600kWeol 48kW 12m?® 200bars 10kwW 50kWh
2004 4,9kWe, 2kW PEM H. : 5,4Nm? 12bars 5kW PEM 48V
HHC 7,5kWeol 12bars 2bars
2007 5kWc 3,35kW PEM H2 : 5,4Nm?® 2 x 1,2kwW 150Ah
CEC 14bars HM 28kwh
2009-2015 200kW PEM H, : 2800Nm? 200kW PEM Connecté
MYRTE 550kWc 35bars O : 1400Nm? au réseau

H. et O, : 35bars
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Ou : kWc = kilowatt créte ; kWeol = kilowatt de source éolienne ; kWhydro = kilowatt de

source hydroélectricité ; PV = Photovoltaique ; DG = Diesel Generator ; WT = Water Turbine.

L’objectif de ces différentes études, est de montrer la méthode de production du dihydrogéne
solaire et son utilisation pour une charge variable. Certaines études ont aborde 1’évaluation des
rendements de conversion et la détermination des problémes techniques des appareils
¢lectrochimiques. Par contre, d’autres études se sont focalisées sur 1’optimisation de ces
systemes en termes de dimensionnement et de stratégie de controle. Bon nombre de documents

abordent la sécurité et la fiabilité de ces systemes [12].

Nous résumons les résultats dans les paragraphes qui suivent.
Au vu du Tableau I-4, on remarque que :

v' les générateurs utilisés sont soit des panneaux photovoltaiques, soit des éoliennes voire
des générateurs diesel ;

v' les électrolyseurs sont de technologie alcaline ou a membrane et leurs pressions de
fonctionnement oscillent entre 1 et 35 bars ;

v' le stockage des gaz se fait avec ou sans compression supplémentaire dans des réservoirs
(bouteilles ou containers) et parfois dans les hydrures qui permettent d’augmenter la
densité volumique ;

v" les piles a combustible utilisées sont de type alcalin, PEM et acide phosphorique. Le
projet SWB par exemple, a testé ces 3 technologies (les puissances variant entre 500 W
et 10 kW).

Bien que les systemes soient tres différents de par leur technologie et leur puissance, ils ont la
méme architecture électrique, c’est-a-dire, un bus DC basse ou haute tension sur lequel tous les
composants sont connectés directement ou indirectement (par I’intermédiaire d’un
convertisseur de tension). Quant aux batteries, elles sont directement connectées au bus DC et

lui imposent leur tension. Cela permet de stabiliser la tension du bus.

1.5.1. Résultats expérimentaux
Ces différents projets ont obtenu de nombreux résultats qui de par leur diversité sont difficiles

a comparer.
1.5.1.1. Production électrique

a) Systeme complet
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Le rendement ¢€lectrique du systeme complet est le rapport entre 1’énergie consommeée par
’utilisateur et 1’énergie fournie par les générateurs. Il est évalué¢ a 44 % dans le cas de la
maison de Fraunhofer et a 54 % dans le cas de la bibliothéque du projet PHOEBUS. Pour ce
dernier projet, I’optimisation du systéme de stockage par I’hydrogéne permettrait d’obtenir un

rendement de I’installation de 65 %. [12 ; 58].

b) Systéme de stockage par le dihydrogéne

Le rendement du systéeme de stockage via le dihydrogene se définit comme le rapport entre
I’énergie produite par la pile a combustible et 1’énergie consommeée par 1’€lectrolyseur.

Dans le projet PHOEBUS, le rendement du systéme de stockage via le dihydrogene est de 3 %.
Ce faible résultat est 1i¢ a I’unité de stockage des gaz, particulierement au compresseur qui
occasionne d’importantes fuites de gaz (donc faible rendement). Si on ne prend en compte que
les composants électrochimiques, ce rendement passe a 35 % [58].

VANHANEN a pris en compte la consommation intrinseque dans le projet NEMO [59], ce qui
lui donne un rendement de 28% du systéme de stockage via le dihydrogene. Son optimisation
devrait permettre d’atteindre un rendement de I’ordre de 36 %. Ce systéme peut étre amélioré
et atteindre 50 % par élimination des compresseurs [12].

La diminution de la consommation intrinseque des périphériques des composants

électrochimiques permet une optimisation de ces systémes.

c) Couplage PV-EL pour la production de dihydrogéne solaire

C’est un couplage qui a notamment été étudié¢ des I’émergence de ces systemes. La conversion
de I’énergie solaire en dihydrogene varie entre 6% et 7% (INTA : 7 % ; SSHP : 6,2 %). Les
pertes sont de 90% au niveau des PV, 30% au niveau du systéme électrolyseur et 5% au niveau

du couplage [4 ; 12].

1.5.1.2. Réponse transitoire

Le temps de réponse des composants et leur aptitude a un fonctionnement variable sont
essentiels pour ces systemes SHPE. En effet, I’ensoleillement est une source variable et la
charge peut avoir des variations de maniére instantanée.

Pour disposer d’un réseau électrique de meilleure qualité, il faut que la pile & combustible soit
a mesure de répondre a une variation brusque de charge. Pareillement, pour pouvoir stocker la

majorité du surplus solaire, 1’électrolyseur doit convertir une puissance électrique variable.

Un électrolyseur supporte parfaitement les fortes variations d’un générateur solaire et cela est

montré par toutes les études [4 ; 12]. Un article sur un électrolyseur de type alcalin, développé
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par ELWATEC, fonctionnant a 30 bars [60], montre un délai de réponse de I’ordre de 40
secondes due aux contraintes de fonctionnement de température et de différence de pression

autour de la membrane.

Une pile & combustible en fonctionnement peut s’adapter a une variation brusque en moins de
50 us [61]. En revanche, si la pile est arrétée, il faut ajouter en plus le temps de démarrage (qui
est de I’ordre de 12 secondes pour la pile Ballard NEXA de 1,2 kW). Dans le projet SWB, la
pile alcaline a un délai de réponse de I’ordre de 100 ms a une charge variable. Au niveau des
systemes Solaires-Hydrogenes, les batteries compensent ces différents temps de réponse des

composants.
1.5.1.3. Principaux problemes rencontrés

Tous ces projets se sont heurtés a la faible maturité des composants du systeme SHPE.

Les systéemes composant ces projets, ont tous vécu de nombreux arréts occasionnés par des
défaillances des composants ou de leurs auxiliaires.

Ces problemes mentionnés dans la littérature sont [12] :

v' la fragilitt des auxiliaires que sont, la pompe a électrolyte (potasse), les
instrumentations, le compresseur d’air, ['unit¢ de purification de 1’eau, les
électrovannes, etc. ;

v"la consommation des auxiliaires qui est de I’ordre de 5 a 10 % de la puissance convertie
selon I’optimisation. Dans le projet réalisé a Oldenburg, la consommation intrinséque a
vide a remis en cause I’intérét du systéme de stockage par le dihydrogéne ;

v la fiabilité limitée des piles PEM due a des ruptures de membranes, a des problémes
d’évacuation d’eau, a la corrosion, a des probléemes de démarrage a froid, a des
problémes consécutifs aux arréts prolongés de la pile ;

v la sécurité trop importante de fonctionnement des composants électrochimiques a
entrainé des arréts inutiles des systemes.

Les périphériques nécessaires au fonctionnement des appareils électrochimiques constituent le
maillon faible en termes de complexité, de fiabilité, de durabilité et de rendement global de ces

systemes SHPE.

I.6. CONCLUSION PARTIELLE

Dans cette partie, nous avons défini le SHPE avec ses avantages et ses inconvénients tout en
présentant les différentes architectures possibles des systémes électriques multi-sources

autonomes. En plus d’une étude descriptive des sources d’énergie qui pourraient composer ces
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systéemes qui a éte faite, une classification des différentes stratégies de gestion proposée dans la
littérature a été aussi faite.

Au vu de tous ces nombreux projets qui ont jalonné ces derniéres années (depuis 1980), il ressort
que les technologies associées aux ER sont en voie de maturation pour envisager une
industrialisation a grande échelle, mais que le colt d’installation de ces systémes demeure
encore prohibitif. Ainsi, dans un souci d’amélioration du rendement et de la viabilité de tels
systemes en termes technique et économique, nous aborderons notre étude dans le méme sens

que les études antérieures. De ce fait, le choix de notre systéme se fera sur les critéres ci-apres :

Toutes les études que nous avons mentionnées dans ce document, ont toutes porté pour
la plupart sur ’optimisation du systéme, qu’elles soient expérimentales ou non avec
utilisation de logiciels pour la simulation ;

- Tous les projets évoqués ont pour systeme de base, les panneaux solaires
photovoltaiques plus les batteries (au plomb pour la plupart) et ont été fait dans des
climats tres différents du climat ivoirien ;

- L’hydrogeéne est I’élément trés abondant sur terre (donc en Cote d’Ivoire), du fait de ses
qualités physiques et chimiques, il a un potentiel énorme pour étre utilisé comme vecteur
énergétique ;

- Ce type d’installation, n’a jamais été réalisée dans la sous-région en général et en Cote
d’Ivoire en particulier ;

- L’hydrogene est non polluant.

Tous ces eléments énumérés ci-dessus, nous conduisent a faire le choix d’un systéme composé
de panneaux solaires photovoltaiques, de batteries au plomb (pour sa maturité et son aspect
économique viables), du systéeme électrolyseur et systeme pile a combustible.

Notre étude va consister a modéliser et a simuler les différents composants du systéme gue nous
allons mettre en place, par utilisation de logiciels et a proposer une autre stratégie de gestion de
I’énergie.

Ainsi, ce chapitre est considéré comme une introduction détaillée de notre thése, pour nous
permettre d’avoir les aspects généraux nécessaires pour entamer le dimensionnement, la

modélisation des composants du SHPE et ensuite passer aux résultats de la simulation.
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CHAPITRE Il : DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME

11.1. Introduction

L'épuisement rapide a I'échelle mondiale, a conduit a la recherche de nouvelles sources
d’énergie dont les énergies renouvelables. Parmi les nombreuses solutions de rechange, le
photovoltaique et I'énergie éolienne ont été considérés comme prometteuses pour répondre a la
demande croissante d'énergie [62]. Les sources d'énergie éoliennes et photovoltaiques sont
inépuisables, les processus de conversion sont sans pollution, et leur disponibilité est gratuite.
Pour les systemes a distance tels que les relais de télécommunication en plein désert, les stations
terrestres de satellites, ou les sites isolés qui sont loin d'un systeme d'énergie conventionnelle,
les systémes hybrides ont été considérés comme des sources alternatives attrayantes et
privilégiées [63 — 64]. Les solutions technologiques nouvelles proposées par les générateurs
hybrides, méme si elles sont tres complexes comparativement aux solutions courantes mono
source, présentent par contre un intérét évident considerable par leur flexibilité incomparable,
leur souplesse de fonctionnement et leur prix de revient vraiment attractif [65 — 70].
Cependant, ces solutions exigent au préalable un dimensionnement laborieux basé sur une
connaissance approfondie du gisement en énergies renouvelables du site d’implantation a
I’amont, une gestion rigoureuse de I’énergie électrique produite a I’aval et un savoir-faire que
seule I’expérience dans 1’ingénierie des systémes énergétiques pourra assurer.

Ainsi, plusieurs auteurs ont étudié les systéemes hybrides de production d'énergie afin de trouver
la conception optimale. Ils ont introduit différentes formes d'optimisation pour trouver la bonne
taille et réduire les codts des systemes hybrides [64 — 65 ; 71 — 77]. Cependant, il n’y a pas
assez d’informations sur le systéme hybride photovoltaique — stockage d’énergie via hydrogéne
— batteries (PV-SEH-Batteries) de production d’énergie. L’objectif de notre étude est donc de
dimensionner un systéme hybride photovoltaique — stockage d’énergie via hydrogéne —
batteries (PV-SEH-Batteries) et de proposer une méthode de gestion optimale de I’énergie qu’il
produit. I1 s’agit de proposer une solution technologique qui permettra d’exploiter les ressources

énergetiques renouvelables pour la production d’énergie électrique.
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11.2. Systemes hybrides de production d’énergie

Les systemes hybrides sont les technologies émergentes de production d’énergie qui integrent
deux ou plusieurs sources de production issues autant des sources renouvelables, que des
sources conventionnelles (généralement les générateurs Diesel) ou d’une combinaison des deux

sources. Un systéme hybride de production de I’énergie se distingue de deux fagons :

e Il combine et exploite plusieurs sources et technologies de production d’énergie

disponibles et facilement mobilisables [78] ;

e Sa complexité spécifique au niveau de la gestion des apports est a bien des égards

identiques a celle d’un réseau électrique traditionnel [79].
Un systéme hybride de production d’énergie doit notamment :

e Assurer, en tout temps, I’énergie suffisante demandée par la charge et, si possible,
produire le maximum d’énergie a partir des sources d’énergie renouvelable, tout en

maintenant une qualité déterminée d’énergie fournie ;

e Obéir a des regles d’exploitation basées sur une priorisation économique des ressources

énergétiques disponibles ;

e Compter sur une gestion automatisée des composants du systéeme hybride afin de

garantir la stabilité du systéme.
11.3. Architectures des systéemes hybrides de production d’énergie

Les générateurs électriques d’un systéme hybride d’énergie peuvent €tre connectés en
différentes configurations. Deux configurations s’imposent parmi les systémes hybrides
d’énergie : architectures a bus DC [77 ; 80] et architectures mixtes a bus DC-AC [65 ; 71— 77].
La configuration a deux bus, a DC et a AC, a des performances plus importantes
comparativement a la configuration a un bus a DC. Cependant, la réalisation de cette
configuration a deux bus est relativement compliquée a cause du fonctionnement en paralléle
[81]. L’onduleur doit étre capable de fonctionner en autonome et non-autonome en

synchronisant les tensions a la sortie.
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Le systéeme hybride de production d’énergie étudié, a donc une configuration a bus DC. La
Figure I1.1 présente I’architecture du systéme hybride étudié. C’est un systéme hybride
Photovoltaique — Stockage d’énergie via I’Hydrogéne — Batteries. Ce systeme hybride de
production d’énergie comprend un générateur photovoltaique, un onduleur, des convertisseurs,

un bus DC et une unité de stockage d’énergie. L unité de stockage d’énergie est constituée :

e D’un pack batteries plomb-acide (stockage électrochimique) (A) ;

e D’un systetme de génération et de stockage électrochimique (Pile a combustible et

accessoires, Electrolyseur et accessoires) (B) ;
e D’un systéme de Stockage d’Energie par I’Hydrogéne (SEH)-Batteries (C).

Champ photovoltaique =~ Bus contiru DC Charge ou utilisateur final

ﬁ

Bloc batterie&l H -
A.

& W

Pile a Réservoir de Electrolyseur
combustible stockage de
B. SEH gaz (Hz)
C. Stockage hyvbride SEH - Batteries
» Electricité Hydrogéne

Figure I1.1 : architecture du systéme étudié et les différents types de stockage

3.1. Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est la source principale de production d’énergie. Il est constitué
principalement d’un champ photovoltaique (PV) couplé a un convertisseur de type DC/DC. Le
champ PV résulte de I’association de modules PV montés en série et en paralléle. L’énergie
génerée par le systeme PV est affectée par l'irradiation solaire, la température et le type de
cellule [71; 82].
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3.2. Convertisseurs

Dans un systéme hybride de production d’énergie, des convertisseurs sont utilisés pour
équilibrer le flux d'énergie entre les éléments DC et AC. Trois types de convertisseurs sont
souvent rencontrés dans les systémes hybrides de production d’énergie a savoir les redresseurs,
les onduleurs et les hacheurs [83].

e Les redresseurs réalisant la conversion AC/DC. Dans un systeme hybride de production
d’énergie, ils sont souvent utilisés pour charger les batteries a partir d’une source a AC.
Ce sont des appareils relativement simples, pas chers et a bon rendement.

e Les onduleurs convertissent le DC en AC. Ils peuvent fonctionner en autonome pour
alimenter des charges & AC ou en parallele avec des sources a AC. Les onduleurs sont
autonomes lorsqu’ils imposent leur propre fréquence a la charge. L’onduleur non
autonome exige la présence d’une source a AC pour fonctionner.

e Les hacheurs, convertisseurs DC/DC utilisés pour adapter la tension entre deux sources
différentes.

L'efficacité de la conversion du courant continu en courant alternatif de la plupart des onduleurs
est aujourd'hui d'environ 90% ou plus [71]. La taille du convertisseur varie en fonction de

I'application.

3.3. Unité de stockage de I’énergie

Le stockage d’énergie est souvent utilisé dans les systémes hybrides de production d’énergie
afin de pouvoir alimenter la charge pour une durée relativement longue (des heures ou méme
des mois). Le systéeme de stockage permet aussi de stocker 1’énergie en cas de production
excédentaire et de compenser les éventuels déficits momentanés d’énergie ou de puissance lors

des pics de consommation [84].

3.3.1. Batteries

Les batteries sont des accumulateurs électrochimiques qui fonctionnent grace aux réactions
électrochimiques aux électrodes. L’accumulateur électrochimique a la caractéristique
intéressante de fournir une tension a ses bornes peu dépendante de sa charge. Cette tension est
de I’ordre de quelques volts pour un élément. Le principe de fonctionnement des batteries est
basé sur la conversion et la transformation de 1’énergie chimique en énergie électrique par une
réaction électrochimique. La plupart des batteries utilisées dans les systemes hybrides de

production d’énergie sont de type plomb-acide [80]. Le choix de la taille appropriée du pack
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batteries nécessite une analyse inclusive des exigences de charge et de décharge de la batterie
[80].

Le pack batteries du systéme hybride de production d’énergie étudié est directement connecté
au bus DC et lui impose sa tension. Quatre batteries de 12 volts sont raccordées en série pour
avoir une tension en circuit ouvert de 48 volts. En fonctionnement, cette tension varie entre 44
et 56 volts.

3.3.2. Piles a combustible

Les piles a combustible sont considérées comme une technologie prometteuse pour une
production d'électricité efficace et propre [85]. La pile a combustible est un dispositif
¢lectrochimique qui permet de convertir directement I’énergie chimique en énergie électrique.
Le principe de fonctionnement de la pile a combustible est assez simple. 1l est basé sur le
procédé inverse de 1’¢lectrolyse [86]. Ce générateur génére de 1’électricité en mettant en jeu un
combustible et un comburant a travers un électrolyte.

La pile a combustible de technologie Membrane Echangeuse de Protons (PEM) ayant une durée
de vie de plus de 30 000 heures en fonctionnement, a été utilisée lors de cette étude [85]. Elle a
un périphérique simple et une facilité d’évacuation de 1’eau produite.

Dans le cas de I'utilisation du Stockage d’Energie par I’Hydrogene (SEH) comme stockage
unique, la présence d’un pack batteries de trés faible capacité permet d’assurer le maintien de

la tension du bus DC.

3.3.3. Electrolyseur

L'électrolyse est une méthode qui permet de réaliser des réactions chimiques grace a une
activation électrique. C'est le processus de conversion de I'énergie électrique en énergie
chimique. L'électrolyse est utilisée pour la production de dihydrogéne par électrolyse de I'eau.
Un électrolyseur de type alcalin a été utilisé dans cette étude. En effet, les électrolyseurs de type
alcalins ont de trés bonnes performances au niveau des cellules (rendement potentiel : 80 %,
rendement faradique : 99 %) mais ont un périphériqgue complexe qui induit une forte
consommation intrinseéque. Cependant, I’optimisation de son périphérique permettra d’obtenir
les meilleurs rendements globaux. De plus, il est préférable d’utiliser un électrolyseur haute
pression afin d’éviter I’emploi d’un compresseur énergivore pour réduire la taille de I'unité de

stockage de gaz [87].
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11.4. Méthode de dimensionnement du systéeme hybride de production d’énergie

L’hybridation d’un systéme de production d’énergie permet de :

e Lisser la puissance délivrée par la source d’énergie. 1l s’agit d’étre capable de délivrer
ponctuellement des puissances supérieures a la puissance moyenne du genérateur
électrique ;

e Palier pendant une duree limitée une indisponibilité partielle ou totale de la source
d’énergie. Par exemple, pendant le démarrage d’une pile a combustible, ou lorsque le
soleil est masqué par des nuages devant le générateur photovoltaique.

Cependant, ces solutions exigent un dimensionnement préalable basé sur une connaissance
approfondie du gisement en énergies renouvelables, du site d’implantation a 1’amont et une
gestion rigoureuse de 1’énergie électrique produite a 1’aval. Cette gestion rigoureuse de
I’énergie s’appuie sur I’intelligence des dispositifs de régulation et de controle rendu possible
grace a des logiciels.

La conception des systemes hybrides d’énergie exige la sélection et le dimensionnement de la
combinaison la plus appropriée des sources d’énergie, des convertisseurs et du systéme de
stockage, ainsi que 1’implémentation d’une stratégie de gestion efficace [88]. Les logiciels de
dimensionnement sont donc des outils indispensables pour I’analyse et la comparaison des
différentes combinaisons possibles des sources utilisées dans les systémes hybrides de
production d’énergie. Les principaux facteurs du dimensionnement sont [88] :

e Les conditions environnementales du site (éclairement énergétique, température,
humidité, vitesse du vent) ;

e Le profil de charge.

Pour dimensionner les différents composants du systéme hybride de production d’énergie, il

faut définir les parametres suivants :

e La puissance créte du champ solaire ;
e La puissance nominale des composants électrolyseur et pile a combustible ;
e La capacité nominale du stockage batterie ;

e Le volume de stockage de gaz.

Une partie des parameétres du systeme est fixée par analyse de son fonctionnement et de ses
composants. L’autre partie est déterminée par des routines (ce sont des fichiers .m écrits en

langage Matlab qui sont appelés par le simulateur fichier .mdl) d’optimisation pour compléter
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la définition du systeme en termes de dimensionnement. Des hypothéses et des criteres seront

ainsi définis.

4.1. Hypothéses de dimensionnement pour les composants du stockage
4.1.1. Systéme électrolyseur

La puissance nominale (Pnomer) du systéme électrolyseur est fixée proportionnellement a la

puissance créte du champ solaire (P.-a:¢ py), traduite par la relation suivante [13] :

Promet = Ket X Perete pv (1)

Avec Ke: coefficient dimensionnel de 1’électrolyseur. Ce coefficient dépend du type de

stockage utilisé.

NB : La puissance créte du champ solaire (P..¢te pr), €St exprimée en kW dans cette équation

et dans la suite du document.
4.1.2. Cas du Stockage d ’Energie par I’Hydrogéne (SEH) seul

Si le stockage d’énergie se fait uniquement a 1’aide du dihydrogéne (systéme PV-SEH), alors
pour maximiser la production du dihydrogéne, Pnomer doit étre égale au maximum de la
puissance productible par le champ solaire. Si toute la ressource solaire est disponible, de sorte
que les pertes sont moindres, alors on doit pouvoir la fournir intégralement a 1’¢électrolyseur
afin de la stocker [13 ; 89 ; 90].

4.1.3. Cas du stockage hybride SEH-Batteries

Lorsque le stockage hybride est utilisé, les besoins exprimés en dihydrogene sont moins
importants puisque les batteries assurent une partie de la demande énergétique. Il y a donc une
interaction entre les parameétres dimensionnels Kei de 1’électrolyseur et Cnom (Capacité nominale)

des batteries, dont les valeurs adéquates ont été déterminées a I’issue d’une étude de sensibilité.

4.2. Etude de sensibilité

Cette étude concerne I’impact des paramétres dimensionnels Kel pour I’électrolyseur et Chom
pour les batteries sur les performances et les résultats de dimensionnement du systeme PV-
SEH-Batteries. L’objectif est la détermination des valeurs du couple (Kel, Cnom) permettant
1’obtention de meilleurs résultats de simulation [65]. Il faudra déterminer les plus petites valeurs

raisonnables et acceptables pour ces deux coefficients.
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Le cas étudié ici concerne la Cote d’Ivoire. Un profil de charge correspondant a un cas
défavorable a été utilisé. Les amplitudes de variation journaliere (60 % de la puissance moyenne
journaliére) et saisonniére (30 % de la puissance moyenne annuelle) sont importantes. Le
déphasage journalier est de 8 heures par rapport a midi (plus forte consommation le soir) et le
déphasage saisonnier est de 30 jours par rapport au ler janvier.

Cing valeurs du paramétre Kei sont évaluées a partir de I’Equation (1). Ces valeurs sont : 0.6,
0.7,0.8,09et 1.

Lorsque la valeur de Ke est égale a 1, la puissance nominale de 1’électrolyseur est égale a la
puissance créte du champ photovoltaique. Pour des valeurs en dessous de 1, ce coefficient
permet de réduire la taille de 1’électrolyseur pour le cas d’un stockage hybride d’énergie.

Les quatre valeurs testées du parameétre Cnom Se traduisent en nombre de jours d’autonomie du
systeme sur la période la plus défavorable et en termes de consommation de la charge
relativement a la production du champ photovoltaique. Ces quatre valeurs de Cnom sont : 0.5, 1,
15et2.

Pour les vingt (5%4 = 20) cas étudiés, on observe I’impact des paramétres sur différentes
données de sortie de la simulation :
e En terme dimensionnel (sur la puissance créte du champ photovoltaique et sur le
volume du stockage de gaz) ;

e En termes de performance (sur le rendement du systéme global).

4.2.1. Impact des coefficients Kei et Cnom SUr Perérepy €t sur le volume du stockage de gaz
Les Figure 2 et 3 présentent, respectivement, 1’évolution du dimensionnement du champ PV et
du volume de stockage de gaz en fonction du nombre de jours d'autonomie du stockage batteries

et du coefficient de dimensionnement de I'électrolyseur.
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Figure 11.2 : Evolution du dimensionnement du champ PV en fonction du nombre de jours
d'autonomie du stockage batteries et du coefficient de dimensionnement de I'électrolyseur.
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Figure 11.3 : Evolution du volume de stockage de gaz en fonction du nombre de jours
d'autonomie du stockage batteries et du coefficient de dimensionnement de I'électrolyseur.
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Lorsque Ke est supérieur ou égal a la valeur 0.8, son impact sur la puissance créte du champ
photovoltaique et le volume de stockage de gaz est relativement faible. Surtout lorsque Cnom
supérieures ou égales a 1, cet impact est négligeable. En dessous de la valeur 0.8, I’'impact de
Kel est plus prononcé. Il y a une réduction du volume du dihydrogene alors que la puissance
créte du champ photovoltaique augmente, et cela, quelle que soit la valeur de Cnom.

La valeur 0,8 du coefficient Ke conduit donc & un compromis acceptable pour ce qui est de la
puissance créte du photovoltaique et du volume du gaz dihydrogéne.

On donne les valeurs suivantes pour Kei = 0.8 et Chom =0.5:

Peretepv(os; 0,5) = 4.2 kW et Voly, o g5 = 4.7 m?

Le Tableau 1 donne les réductions de la puissance créte du champ PV et du volume de gaz

lorsqu’on augmente la valeur de Cnom.

Tableau I1-1 : reduction de Pcreterv et de Volnz quand Crom augmente.

Variation de Cnom | Réduction de Pcratepv Réduction de Voln2
(En % de Pcreterv (0.8 ; 0.5)) | (En % de Voln2 (0.8 ; 0.5))
05al 16.42 12.77
1al5 7.14 14.15
1532 3,08 7.67

Pour un Cnom compris entre 0.5 et 1, la réduction subit par les deux parametres dimensionnels
étudiés ici est notable (16.42 % de reduction de Pcretepv et 12.77 % de réduction de Volnz).

Par contre, si on augmente la valeur de Crom, la réduction de la puissance créte du champ PV
est plus faible (7.14 %) tandis que la réduction de Voln2 est sensiblement la méme (14.15 %).
On constate que I’augmentation de Cnom au-dela de la valeur 1 ne conduit pas a 1’amélioration
du gain global sur le dimensionnement du champ photovoltaique et du réservoir de stockage de

gaz. Par consequent, on préconise donc d’assigner au coefficient Cnom la valeur 1.

4.2.2. Impact des coefficients Ke et Cnhom Sur les performances du systeme PV-SEH-Batteries

La Figure 4 présente 1I’évolution du rendement global du systéme en fonction du nombre de

jours d'autonomie du stockage batteries et du coefficient de dimensionnement de I'électrolyseur
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Figure 11.4 : Evolution du rendement global du systeme en fonction du nombre de jours
d'autonomie du stockage batteries et du coefficient de dimensionnement de I'électrolyseur.

Le rendement global du systeme hybride de production d’énergie croit avec le coefficient K.
Cependant, I’influence du coefficient Ke est relativement faible par rapport a celle du
coefficient Cnom. Pour toute valeur de Ke au-dela de 0.8, le rendement global du systeme hybride
reste pratiquement constant. En revanche, en deca de cette valeur, le rendement global du
systeme hybride croit de maniere plus importante. L’augmentation du coefficient Chomaméliore
le rendement global du systétme hybride pour n’importe quelle valeur de Ke.
Si I’on observe la variation du rendement global du systeme pour Kel = 0,8, le gain le plus
important intervient en passant de Chom = 05 & Chom = 1 ; il est de 8%.
Les autres valeurs testées pour Crom permettent des gains de 3.5 % et enfin 2 % (en passant de

Cnom = 1.5 & Chom = 2). La valeur Crom = 1 conduit de nouveau a un compromis satisfaisant.

La Figure 5 présente 1’évolution du rendement des batteries du systéme hybride en fonction du
nombre de jours d'autonomie du stockage batteries et du coefficient de dimensionnement de

I'électrolyseur.
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Figure 11-5 : Evolution du rendement des batteries du systéme en fonction du nombre de
jours d'autonomie du stockage batteries et du coefficient de dimensionnement de
I'électrolyseur.

La Figure 5 permet de constater que les différentes valeurs des coefficients Ke et Chom
n’influencent pas de maniere significative le rendement des batteries. Dans tous les cas testes,
le rendement reste au voisinage de 0.9. Ce résultat est en conformité avec les valeurs relevées

dans le cas de systémes réels [13 ; 89 ; 90].

De maniére générale, on observe une grande influence du nombre de jours d’autonomie du
stockage batteries sur le rendement global du systeme hybride et celui des batteries. A I’inverse,
le coefficient Ke de 1’électrolyseur a une faible influence sur ces rendements.

Au vu des différents résultats obtenus, les valeurs des paraméetres dimensionnels préconisées
sont : Kei= 0.8 et Chom= 1.

Des considérations économiques pourraient permettre de préciser les valeurs optimales du
couple (Kel, Cnom). Les réductions de la puissance créte du champ photovoltaique et du volume
de stockage de gaz ainsi que I’accroissement du rendement global du systéme se feront aux
dépens de I’augmentation de la taille du stockage batteries. Cependant, cette proposition basee
sur des critéres techniques conduit a un compromis acceptable entre, d’une part le
dimensionnement du champ photovoltaique et du réservoir de stockage de gaz, et d’autre part,

le rendement global du systeme hybride de production d’énergie.
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4.3. Le systeme Pile a Combustible

Quel que soit le type de stockage utilisé, la puissance nominale du systéme pile a combustible
est fixée de telle sorte qu’il puisse assurer la fourniture d’énergie a la charge. Cette puissance

nominale du systéme pile a combustible est donnée par [13 ; 89 ; 90] :
Pnomfc = Kfc X Prax charge (2)

Le coefficient K est introduit afin de tenir compte des pertes dans les convertisseursDC/DC

et DC/AC. L’observation des rendements des convertisseurs sur une année de simulation a

permis d’évaluer la valeur de K¢..Ainsi, la valeur de Kr obtenue est de Krc = 1.1[13 ; 89 ; 90].

4.4, Le systeme batteries

La capacité disponible du pack batteries doit pouvoir permettre au systeme hybride d’étre
autonome durant quelques jours pendant la période la plus défavorable (lorsque le soleil est
masqué par des nuages devant le générateur photovoltaique). Pour un stockage batteries seules
(systeme PV-Batteries), cette autonomie est fixée a quatre jours [13 ; 89 ; 90]. Pour un stockage
de type hybride (systeme PV-SEH-Batteries), le nombre de jours d’autonomie est fixé a un, car

la présence du SEH permet de combler le déficit d’énergie nécessaire a I’autonomie du systéme

[13 ;89 ;90].
4.5. Les convertisseurs

Leurs puissances nominales correspondent aux puissances nominales des composants auxquels

ils sont connectés.

4.6. Dimensionnement du champ Photovoltaique (PV)
4.6.1. Cas des systemes PV-SEH et PV-SEH-Batteries

Un algorithme d’optimisation (dichotomie) permet de déterminer la puissance créte du champ
PV de sorte que 1’énergie initialement présente dans le stockage (au début de 1’année de
simulation) soit égale a celle présente en fin de simulation, ce qui traduit 1’autonomie

énergétique du systeéme sur I’année de fonctionnement.

Pour des systemes PV-SEH et PV-SEH-Batteries, la variable énergétique observée est la

quantité de dihydrogene (nombre de moles) dans le stockage de gaz. Cette quantité est d’abord
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fixée a un seuil élevé et sa variation dans le stockage doit étre globalement nulle sur I’année
[13; 89 — 91]. Cela suppose que la puissance créte du champ PV doit étre déterminée de sorte
que, la production de dihydrogéne par 1’électrolyseur sur 1’année soit égale a la consommation
de la pile a combustible. L’algorithme de gestion de ’énergie veille a ce que 1’état de charge
SOC des batteries soit compris entre les bornes minimales SOCnin et maximales SOCmax

autorisées, pour ce qui est du systéme PV-SEH-Batteries [64 ; 92].

4.6.2. Cas du systéeme PV-Batteries

La démarche est sensiblement différente pour le systéme PV-Batteries. Ici, c’est par
optimisation qu’on calcule la puissance créte du champ PV installée de maniére a ce que 1’état
de charge du systéme batteries (SOC) ne dépasse pas la borne minimale autorisée (SOCmin).

L’algorithme de gestion de ’énergie veille a respecter la condition d’utilisation du stockage
batteries (SOC < SOCmax) [64 ; 81 ; 92]. Cette démarche de dimensionnement du champ PV

s’explique par le fait que les batteries sont utilisées de maniere journaliére pour le stockage.

4.7. Dimensionnement du volume de stockage de gaz

Aprés avoir dimensionné le champ PV, on définit la quantité initiale de dihydrogéne nécessaire
a I’autonomie du systéme hybride. On dimensionne par rapport & un mois pendant une année
type. Ce dimensionnement consiste a calculer la quantité totale de dihydrogene produite par
I’¢électrolyseur et la quantiteé totale de dihydrogene consommee par la pile a combustible. La
différence entre ces deux quantités de dihydrogene de tous les mois correspond au volume de

stockage.

5. Algorithmes de gestion de [’énergie

De nombreux scénarios de gestion peuvent étre proposés en fonction des sources d'énergie
disponibles, de la consommation d'énergie et de 1’état de charge de la batterie pendant 24 heures
pour pouvoir assurer le bon déroulement de 1’algorithme [89 — 90 ; 93 ; 95]. Dans notre cas,
nous avons utilisé un logiciel de simulation informatique, en I’occurrence Matlab®-Simulink
version R2012a, qui permet de déterminer, a chaque instant, le fonctionnement des différents

éléments qui constituent le systéme hybride de production d’énergie.
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5.1. Différents modes de fonctionnement du systéme

Le systeme hybride de production d’énergie étudié est composé d’un champ PV de 5 kW, d’une
pile a combustible d'une puissance de 3,6 kW et d'un bloc batteries de capacité nominale 140
Ah par batterie. Le systéme hybride de production d’énergie est congu pour alimenter une

charge (DC ou AC) et un électrolyseur. On considére que :

e Le champ PV est la source principale ;

e Le bloc batteries est utilisée a la fois comme une source dans le cas d’un déficit de
production, et comme une charge dans le cas d’une surproduction ;

e La pile a combustible est considérée comme une source de secours ;

e Lacharge est toujours connectée ;

e L’¢lectrolyseur est considéré comme une charge auxiliaire pour dissiper le surplus de

production.

Pour rendre 1’étude plus simple, nous supposons que chaque composant a deux états : actif et
inactif en fonction des périodes du jour. Les Tableaux 2 et 3 donnent 1’état de chaque composant
du systeme hybride. En effet, en fonction des sources d'énergie disponibles, la consommation
d'énergic et I’état de charge de la batterie, nous distinguons plusieurs scénarios de

fonctionnement du systeme.
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Tableau 11.2 : Etat de chaque composant constituant le systeme hybride de production

d’énergie [13 ; 89 — 90]

Etat Actif Inactif
Source Champ Pendant un jour ensoleillé v' Pendant la nuit
principale | photovoltaique v Pendant un jour nuageux
v En cas de panne
v" Pendant I’incapacité de v" Pendant le fonctionnement
la source principale, normal de la source
par exemple lorsque : principale (PV)
1. Les conditions climatiques v' La demande de la charge
sont faibles égale ou inférieure a la
2. La demande de la charge est production (Pch < Ppv)
Batteries superieure a la production
3. En cas de panne de la source
Sources principale
o v' Lorsque I’état de
auxiliaires charge est compris
entre 50 et 90%
Pile a v' Pendant I’incapacité
combustible des sources principales,
v' SOC de la batterie
inférieur a seuil bas
(SOCnin< 0,5)
Charge DCetAC | La charge est toujours
principale connectée.
En cas d’excés d’énergie et | Lorsque SOC est supérieur a seuil
Charges Batterie SOC est inférieur & seuil bas haut (SOCmax= 0,90).
auxiliaires

Electrolyseur

En cas d’exces d’énergie et
SOC est supérieur a seuil haut.

En cas de manque d’énergie ou la
demande est satisfaite (Pch = Psp)
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Tableau 11.3 : Différents scénarios de fonctionnement du systeme hybride de production
d’énergie [13 ; 89 — 90]

Cas | Période PV Batterie Poit | PAC SOC EL Description
1 Ok Repos | Ppirr=0 Pch = Ppv
2 Ok | Décharge Pch = Ppv + Pgat
OFF 0,5<S0C< 0,9
3 Pendant X (source) Pch = Peat
un jour Prif<
4 .| Ok D=0 Pch = Ppv + Ppac
ensoleillé
5 ou X Repos ON Pch = Ppac
SOC< 0,5 OFF
nuageux Chargé
6 Ok (charge) Ppif> 0 OFF Ppv- Pch = PBat
7 Ok Repos SOC>0,9 ON | Ppv- Pch = PeL
8 OFF Pch = Peat
X i 0,5<S0C<0,9
Pendant Décharge | Poir<0 | ON OFF |"Pch = Pgat + Prac
9 la nuit X Repos ON SOC< 0,5 OFF Pch = Ppac
Ok Fonctionnement normal (actif)
X Inactif

5.2. Systéme de supervision du systéme hybride de production d’énergie

La gestion d’énergie entre les différents composants du systéme hybride de production
d’énergie est assurée par une technique de gestion a base de regles déterministes. Elle est congue
en tenant compte de tous les scénarios de fonctionnement de ce systéme hybride étudié.
L’organigramme de la Figure 11-6 donne le principe de fonctionnement de la stratégie de gestion
de 1’énergie du systéme hybride. On a initialisé d’abord les parametres des différents sous-
systemes et les données climatiques (température, éclairement). Ensuite, on a estimé la
puissance totale Psp produite par la source principale (PV) et la demande de la charge Pcn

évaluée a chaque instant, afin de calculer la différence de puissance Ppis.
PDiff= Psp — Pep (6)

Si Ppifs = 0, toute la puissance produite par la source renouvelable (PV) est égale a la puissance
requise par la charge principale (Psp = Pch). Par conséquent, 1’état de charge des batteries reste
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constant (batterie au repos) en négligeant leur autodécharge. Les interrupteurs S (entre

I’électrolyseur et le bus DC) et Sf (entre la pile a combustible et le bus DC) sont en état OFF.

Si Poir> 0, la puissance générée par la source principale (PV) est supérieure a la demande de la
charge. Par conséquent, il y a suffisamment d’énergie pour alimenter la charge et stocker

I’excédent.

Si Poir< 0, I'énergie produite par la source renouvelable (PV) n’est pas suffisante pour alimenter
la charge. Dans ce cas, les batteries et la pile a combustible interviennent pour fournir 1’énergie

nécessaire afin de couvrir la demande de la charge.
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I1.5. Les entrées et les sorties du simulateur

Les données d’entrées nécessaires a la simulation d’une année de fonctionnement sont :

% Trois profils annuels :

v Profil de charge ;

v Profil d’ensoleillement ;

v" Profil de température ambiante.
% Les paramétres des composants.

Le profil d’entrée pour la charge est un vecteur de puissance active (en Watt créte) échantillonné
par pas de temps de dix minutes.

Un profil annuel d’irradiation solaire globale (en Wh.m et de méme pas de temps de dix
minutes) est fourni pour 1’ensoleillement.

De nombreux parameétres doivent étre renseignés préalablement au démarrage de la simulation.

Nous pouvons classer ces parameétres en deux catégories :

1. Les parametres caractéristiques des composants, fixes ;
2. Les parameétres de dimension des composants sont ajustés au cours des phases de

dimensionnement.

6.1. Profils de charge

L’application ici correspond a une charge de type habitat individuel sur site isolé (autonome
sur une année de fonctionnement).

On adopte pour cette étude, une approche purement déterministe. Les probables aléas au niveau
de la charge (pics de consommation occasionnels) ne sont pas pris en compte, 1’objectif étant

I’étude du systéme proposé en fonction des conditions climatiques.

Ces profils de charge annuels synthétisés, démarrent au 1°" janvier de I’année 2017 en Cote
d’Ivoire (Yamoussoukro, INPHB-Centre) et ont un pas de temps de dix minutes. Leur
construction se fait sur la base d’une fonction sinusoidale du temps, dont le déphasage et

I’amplitude ont une variation journaliere et saisonniére.
L’ensemble des profils de charge est défini par cing paramétres :

1. la puissance moyenne annuelle (fixée a 1,72 kW) ;

2. I’amplitude saisonniére (10, 20, 30, 40 et 50 % de la puissance moyenne annuelle) ;
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3. le déphasage saisonnier (30 ou 210 jours, correspondant a une consommation plus forte
selon les saisons de I’année) ;
4. Tamplitude journaliere (20, 40, 60 et 80 % de la puissance moyenne journaliere) ;

5. le déphasage journalier (0, 4, 8 et 12 heures).

Cela donne cing (5) amplitudes saisonniéres, deux (2) déphasages saisonniers, quatre (4)
amplitudes journalieres et quatre (4) déphasages journaliers. Par combinaison de ces différents
amplitudes et déphasages, on obtient cent soixante (160 = 5x 2x 4x 4) profils de charge qui
sont genéres, correspondant a cent soixante utilisateurs différents. Les Figure 11-7 et Figure 11-

8 permettent de visualiser sur les profils les différentes amplitudes et les différents déphasages.

WVariation journaliére de la consommation
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Figure 11.7 : Profil de charge journalier.
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Variation annuelle de la puissance moyenne journaliere
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Figure 11.8 : Profil de charge annuel.

6.2. Profils d’ensoleillement
6.2.1 Les parametres de [ ’ensoleillement

Pour T’installation d’un champ photovoltaique, plusieurs paramétres doivent étre définis au
préalable. Ce sont :

e T’inclinaison des panneaux par rapport au plan horizontal ;

e [’orientation des panneaux par rapport aux points cardinaux (I’azimut) ;
Le choix de I’inclinaison et de I’azimut des panneaux photovoltaiques dépend du profil de

consommation de I’installation et donc des besoins de 1’utilisateur final.
6.2.1.1 L’inclinaison des panneaux

Il permet, en fonction de la saison, I’ajustement de I’énergie solaire captée. Ainsi, les faibles
inclinaisons maximisent la production du champ solaire sur certaines périodes et les fortes
inclinaisons maximisent la production pendant d’autres périodes de 1’année dans I’hémisphére
nord. Pour un lieu et un profil d’irradiation solaire annuelle donnée, on peut déterminer une
inclinaison qui maximise la captation d’énergie solaire sur I’année. La figure I11-5 présente un

exemple de variations de 1’ensoleillement solaire en fonction de I’inclinaison du champ solaire
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pour le ler janvier d’une année typique, a8 Yamoussoukro (azimut : plein sud). Ces données sont

théoriques et ont éteé tirées de la base PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System).
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Figure 11.9 : variation de I'éclairement en fonction de I'inclinaison des panneaux solaires
photovoltaiques ;
Pour le premier jour du mois de janvier pour une année typique a INPHB-CENTRE [96][97].

Tableau 11.4 : Ensoleillement disponible en fonction de l’inclinaison ; le mois de janvier pour
une anneée typique a INPHB-CENTRE [96][97].
Inclinaison 4° 7° 10°
Ensoleillement journalier (Wh/m?/j) | 4243,67 | 4361,5 | 4464

L’énergie solaire journaliére disponible pour le méme jour, au méme endroit mais pour
différentes inclinaisons, est présentée dans le tableau 11-4. On remarque bien que 1’énergie

solaire disponible croit avec I’inclinaison des panneaux.
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6.2.1.2 Choix de l’inclinaison des panneaux

L’inclinaison des panneaux est fonction du profil de consommation de I’utilisateur final et du
systéeme de stockage considére.
Quelque soit le type d'utilisation, les panneaux sont inclinés de maniére a capter le maximum

d'énergie au cours de I'année.

6.2.1.3 L’ azimut

Elle permet I’ajustement de la captation journaliére de 1’énergie solaire. L’irradiation solaire
maximale survient généralement a midi (soleil au zénith), par conséquent, une orientation plein
sud (dans I’hémisphere nord) permet donc la collecte maximale de I’énergie solaire au moment
ou I’irradiation est maximale. En utilisant directement 1’énergie captée par le champ, si les
besoins de I’utilisateur sont plus importants le matin, on préférera une orientation sud-est des

panneaux afin de capter au maximum a cet instant de la journée [13].
6.2.1.4 Choix de I’azimut

Dans notre étude, les profils de charge testés possedent différents déphasages journaliers (cf.
paragraphe 6.1). On aurait pu ajuster I’azimut des panneaux solaires en fonction de la
valeur du déphasage journalier du profil testé. Le nombre de cas a envisager aurait augmenté
de maniere considérable.

Afin de restreindre notre étude pour se concentrer sur les paramétres les plus pertinents, nous
avons délibérément choisi de fixer I’azimut des panneaux photovoltaiques.

Notre étude se situant dans I’hémisphere nord, 1’azimut a donc été fixé plein sud.
6.2.1.5 Les profils d’ensoleillement

Les profils d’ensoleillement que nous avons utilisé, proviennent de la base de données PVGIS
[61]. 1l s’agit de profils d’années « type », synthétises a partir de mesures réelles relevées sur
plusieurs années. Les données collectées avec un pas horaire sont I’ensoleillement global
(W/m2) et la température ambiante (°C). On interpole les données par la suite pour générer des
profils avec un pas de temps de dix minutes.

La situation géographique choisie est Yamoussoukro (INPHB-centre, Génie Energétique) dont
les coordonnées sont : 6°52°52”’Latitude Nord, 5°13’47”’Longitude Ouest et I’azimut (plein
sud).
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Il y aura donc deux profils d’ensoleillement en réalité qui correspondent aux inclinaisons

maximisant la captation d’énergie :
e sur I’année (inclinaison 1),

e sur la période la plus défavorable (inclinaison 2).

Les inclinaisons en question sont déterminées par un service de la base de données PVGIS
[96][97].

Le tableau 5 suivant présente les informations relatives au lieu choisi.

Tableau 11.5 : coordonnées du lieu choisi et inclinaisons associées.

Inclinaison INPHB-centre
Coordonneées | 6°52'52" Latitude Nord, 5°13'47" Longitude Ouest

Inclinaison 1 4°

Inclinaison 2 10°
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11.6. Conclusion partielle

Cette étude nous a permis de définir la taille de notre systéme et de choisir ses différents
composants sur la base de comparaison de leurs caractéristiques. Le dimensionnement permet
I’obtention d’un bon fonctionnement global et limite le colt de I’installation. Il nous a permis
d’établir des relations entre les puissances des composants par des régles simples, de définir la
puissance solaire et le volume de stockage nécessaire pour répondre a la demande d’une charge
sur un site donné. Le choix des composants électrochimiques est difficile car il faut trouver le
meilleur compromis entre efficacité, fiabilité et durabilité. Ainsi, 1’électrolyseur alcalin nous a
semblé preférable pour son efficacité et sa longue durée de vie. Par contre, son périphérique
doit étre optimisé en termes de fiabilité et de consommation intrinséque. La pile a combustible
de technologie PEM a été choisie pour son temps de démarrage rapide, sa structure solide, son
insensibilité au CO- et sa compacité. Une étude de sensibilité a été faite afin de déterminer les
valeurs du couple (Kel, Cnhom) permettant 1’obtention de meilleurs résultats de simulation. Cette
étude nous a permis aussi de mettre en place, une architecture électrique et une stratégie de
contrble capables de limiter les pertes de conversion et d’optimiser la gestion de I’énergie au

sein du systéme.
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CHAPITRE 111 : MODELISATION DU SYSTEME

Le but de ce chapitre est de développer des modeles mathématiques de différents éléments ou

sous-systemes du systéme de production d’énergie. Sont modélisés, les composants suivants :

v’ Le systeme champ photovoltaique : modules PV et module MPPT ;

v Le pack batteries Plomb-Acide ;

v’ Le systéme SEH (Stockage d’Energie via Hydrogéne) qui comprend les sous-systémes
électrolyseur et pile a combustible ;

v Les interfaces électroniques de puissance (convertisseurs DC/DC et DC/AC) ;

v Le systéme de stockage de gaz (dihydrogéne et dioxygéne) et si possible ’eau ;

v" Lebus DC.

En termes définitionnel, la modélisation est la conception d'un modele. C’est la représentation
d'un systéme par un autre, plus facile a appréhender. Elle permet d'analyser des phénomeénes
réels et de prévoir des résultats a partir de I'application d'une ou plusieurs théories a un niveau

d'approximation donné.

Ici, on modélise chaque composant sous forme de bloc modulaire, facilement connectable
électriguement a d'autres sous-systémes. Pour cela, on utilisera des modéles mathématiques
pour rendre compte des phénomenes électrique, thermique et fluidique au sein du systeme.
L’accent est plutdt mis sur comment ces blocs interagissent entre eux et non sur ce qui se passe

a I’intérieur de chaque sous-systéme ou bloc.

Il existe différents types de modeles pour simuler les composants d’un systéme.

La premiére approche consiste en la modélisation de phénomeénes physiques précis. Mais de
tels modeles engendrent souvent des équations trés complexes demandant une connaissance
tres précise des systémes étudiés. La seconde approche consiste en la simplification du
probléme en modélisant les courbes caractéristiques par des équations paramétrées. Cette
approche est performante et moins exigeante en données et spécifications des appareils
modélisés. On préférera donc les modéeles empiriques aux modéles théoriques du fait qu’ils

rendent le probléme simple et diminuent le nombre de paramétres [12, 13 ; 25 ; 98].

Nous utiliserons un logiciel informatique (Matlab®-Simulink) qui fournit un environnement

approprié pour simuler notre systeme.
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I11.1. CHAMP PHOTOVOLTAIQUE

Une source photovoltaique transforme I'énergie solaire en électricité. Dans cette partie, notre
objectif est de modéliser la puissance fournie par le générateur PV. Le modele électrique du
génerateur PV est représenté par le courant en fonction de la tension, pour un éclairement et
une température donnés.

Le générateur photovoltaique est I'association de plusieurs modules en série et/ou paralléle.

Le module a son tour est l'assemblage en série et/ou paralléle de plusieurs cellules
photovoltaiques pour obtenir la puissance désirée a la sortie. Le comportement d'un générateur

PV en tant que source d'électricité est identique a celui d'une cellule.
[11.1.1. Modele mathématique du module PV

La figure 111.1 représente le schéma électrique équivalent d'une cellule photovoltaique. | et V
sont respectivement le courant et la tension aux bornes du module photovoltaique.

Ipn K Ip \%

Figure 111-1 : Modele cellule photovoltaique a une diode.
Ainsi, la loi de Kirchhoff (loi des nceuds) nous permet d’écrire 1’équation suivante :

I=1Ly—1Ip—1

,  (Eq.111.1)

Les courants qui passent dans la résistance paralléle et la diode sont respectivement [99 — 104] :

V + IR

Ip = (Eq.111.2)

D
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q (_Vn; T’ Rs)l _ 1} (Eq.111.3)

et Ip =1, {exp l

Ainsi, I’équation caractéristique d’une cellule PV est donnée par :

I =1Ly, — { [(V“Rs)]—} VIR (Eq.111.4),

Rp

kT
avec Vp = —

Pour representer la caractéristique, on considéere une valeur donnée de V et on détermine le
courant | correspondant et vice-versa.

Les valeurs des cing paramétres (n, lo, lph, Rs et Rp) de I'équation (Eq.l11.4) doivent étre
déterminées pour reproduire la courbe | = f(\V) d'un systeme PV. Cela nécessite cingq équations
contenant cing inconnues qui doivent étre résolues simultanément pour obtenir les valeurs des
parameétres [99 — 104].

Pour déterminer les cing parameétres (n, lo, lph, Rs et Rp) de référence de notre modéle, cing
données aux conditions de référence sont nécessaires. Ces données sont le courant de court-
circuit (I = lec et Ve = 0), la tension de circuit ouvert (V = V¢ et Ico = 0), le courant et la tension
du point de puissance maximale (I = lpm et V = Vpm), respectivement. Ces trois points
mentionnés ci-dessus permettent de définir trois équations qui permettent d'identifier la valeur

des parametres mentionnés [105].

La quatrieme équation requise pour le calcul des cing parameétres est obtenue en réalisant que

la pente de la courbe tension-puissance au point de puissance maximale est égale a zéro
((dP/adV)pm = 0).

Cela nous donne le systéme d’équation suivant [105] :

r IR IR
lee = Lon — Io {exp [—;CVTS]—Q——%;
Vv, Vo
0 = Iy, — I {exp [nV]_l} i (Eq.111.5)
Vom + LpmRs Vom + LymR
o = o fexp [ o] )T+ o
p
I I ( I ) [V +1 R] 1( I, )
pm 0 pm pm pmis
— P = 0 (1 — Ry exp |2 PSS (1R
Vo 1y Vo) P [T 00y Ry T
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Par estimation du facteur d’idéalité n (généralement de 1,2 pour le silicium monocristallin et
1,3 pour le Polycristallin) [99 ; 106], et par résolution du systeme précédent tout en utilisant la
fonction W de Lambert, on obtient [105] :

Imes - me + (melcc - Vcolpm)
nVT (V;omlcc + Vco (Ipm - Icc))
me(ZIpm - Icc) z%m - Vco

=W_,| — exp| —
(melcc + Vco (Ipm - Icc))

Vomlee = Vool
+ (omlee = Veolpm) (Eq.111.6)

(V;amlcc + Vco(lpm - Icc )

Ou W_; est la branche négative de la fonction W de Lambert. Une expression explicite de Rs
est [105] :

R, =T x (W_l(qaexp(tp)) —Q+ Lp)) (Eq.1I1.7)
Avec : I'= wr, b =-— Vom (2lpm—lcc)
. - Ipm ’ B (melcc+Vco(1pm_Icc)) ’
Wy — z%m - Vco n (melcc - Vcolpm) L Q= me - Vco
nVT (melcc + Vco (Ipm - Icc)) nVT

Ce qui permet de calculer la valeur numérique de R,. En remplacant R, par sa valeur dans le
systeéme d’équation (Eq.l11.5), on obtient un systeme de quatre équations a trois inconnues (Ipn,
lo, Rp) qu’on résout facilement pour déterminer les valeurs des parameétres restants du circuit

équivalent.

Le générateur PV est constitué de plusieurs panneaux solaires mis en série et en paralléle afin
d’obtenir une plus grande puissance.

Dans cette étude, nous avons utilisé la cellule PV de type PW1650 de Photowatt pour la
modeélisation. Le générateur PV comporte 8 modules connectes en série et 4 modules connectes
en paralléle. Le module PV comporte 72 cellules connectées en série pour offrir une puissance
de 165 Wec.
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Les Figure I11-2 et Figure 1l1-3 présentent les caractéristiques électriques du module
photovoltaique de 165 Wc produit par PHOTOWATT [107] pour différentes conditions

d’ensoleillement et de température.
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Figure 111-2 : caractéristiques I= f(V) a E = 1kW/m?, AM = 1,5 d 'un module Photowatt
PW1650 pour différentes températures [107].

L’évolution de la caracteéristique (intensité-tension électrique) 1-V en fonction de la température
montre que le courant augmente tres rapidement lorsque la température s’¢léve et engendre une
décroissance moins prononcée de la tension de circuit ouvert Vco, tandis que le courant de

court-circuit lcc augmente légerement [105].
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Figure 111-3 : caractéristiques I= f(V) a T = 25°C, AM = 1,5 d'un module Photowatt
PW1650 pour différentes irradiations solaires [107].

Quand I’ensoleillement augmente, 1’intensité du courant croit, et cette croissance permet au

module de produire une puissance électrique plus importante [105].

Le comportement des modules photovoltaiques a été largement étudié depuis plus de trente (30)
ans. Différents modéles, plus ou moins complexes existent. Le modéle a une diode ou simple
diode (empirique) est le plus utilisé de nos jours, pour sa simplicité et sa qualité de résultats
[108]. C’est un modele qui permet d’exprimer 1’intensité d’un module solaire PV en fonction
de la tension a ses bornes et des conditions climatiques (ensoleillement et température
ambiante).

L’association du champ solaire PV a un MPPT (Maximum Power Point Tracking), simplifie
les équations présentes dans le modele a une diode pour n’obtenir qu’une seule équation

empirique (Eq.l11.8) [13; 25; 109]. Ainsi, seules les données climatiques du site
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(ensoleillement et température ambiante) et celles du constructeur du module, sont nécessaires
pour connaitre la puissance maximale disponible en sortie du module PV.

L’énergie electrique produite par le champ solaire PV en courant continu est proportionnelle &
la production d‘un module photovoltaique. La multiplication de la puissance en sortie du
module par le nombre de modules composant le champ PV donne la puissance totale fournie

par celui-ci. Ce modéle ne prend pas compte les pertes de connexion entre modules [25 ; 110].

G o R
Pyppr = NPVG_ [Pmax + .quax(T] -1 )] = NpyPrax (Eq.111.8)
R
Ou

S +(N0CT—20)G
J = ta 800

G: éclairement solaire globale du lieu considéré (W /m?) ;

Gr = 1000 W /m? : éclairement solaire dans les conditions standards;

Pyppr: puissance fournie par le champ PV (W);

Npy: Nombre de modules composant le PV;

P2, : puissance maximale du module dans les conditions standards (W);
Up,,,, : coefficient de variation de la puissance en fonction de la température ;

(Eq.111.9)

T):Température de jonction du module PV (°C);
T]R: Températue de jonction dans les conditions de reférence du module PV (= 25°C);

T, : température ambiante du lieu considéré (°C);
NOCT: Température de fonctionnement des cellules PV dans les conditions de reférence.

Afin de tracer la puissance en sortie du module PV (Npv =32) pour un site donné, nous avons
tout d’abord besoin des données météorologiques du site considéré.

Le site proposé (INPHB-centre Yamoussoukro), possede un éclairement moyen de 554,12
W.m2[110 ; 111].

La température ambiante oscille entre 20 °C et 35 °C avec une valeur moyenne annuelle de 27,5
°C [110; 111].

Si le systéme installé n’est capable d’absorber la totalité de la puissance fournie par le champ
PV, le MPPT peut étre utilisé differemment. Ce dernier déplace le point de fonctionnement
pour ajuster la puissance en sortie du champ afin que celle-ci corresponde a la puissance
maximale pouvant étre absorbée par le systeme. On parle ainsi de dégradation du MPPT [25;
110]. La figure I11-4 représente le modele du champ photovoltaique faite sur la base de

I’équation Eq.I1L.8 dans I’environnement du logiciel Matlab®-Simulink version R2012a.

Les parameétres d’entrée sont 1’éclairement et la température ambiante. La variable a calculer,
qui est le paramétre de sortie est la puissance a la sortie du MPPT.
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Figure 111-4 : Modeéle du champ solaire photovoltaique sous Matlab-Simulink.

Ce modeéle (empirique de la puissance) est simple et facile a utiliser. On peut simuler tout type

de module PV sur la base des données du constructeur (caractéristiques techniques).

1.2 MODELISATION DU SYSTEME DE STOCKAGE BATTERIE

Le stockage de I'énergie pour un systeme PV autonome a fait I'objet de plusieurs publications
scientifiques [112 — 115]. Le type de stockage le plus utilisé pour un systeme PV autonome est
la technologie plomb acide. Cette technologie a fait 1’objet de différents articles parus dans la
littérature [116 — 119].

I11.2.1. Description du modele CIEMAT

Le premier modele utilisé pour la simulation fut développé par CIEMAT en Espagne (Research
Center for Energy, Environment and Technology) [120]. C’est un modele électrique qui définit
la tension aux bornes de I'accumulateur en fonction de quelques parameétres tels que le courant
impose, son état de charge et sa température. Il calcule 1’évolution de son état de charge en
fonction du rendement faradique en charge, par intégration de la phase de dégazage
(dégagement d'hydrogéne qui est un phénomene propre aux batteries au plomb), qui provoque
une importante élévation de la tension en fin de charge [121]. La figure I11-5 représente le

schéma équivalent de la batterie CIEMAT.
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Figure 111-5 : Schéma équivalent de la batterie CIEMAT

Dans ce modele, pour n, cellules en série, la tension aux bornes de la batterie est la suivante
[122]:

Vbat =n, X Eb + ny X Rbat X Ibat (ECIIII 10)

Ou V, 4 et I4: SONt la tension et le courant de la batterie, Ej, est la force électromotrice (f.6.m.)
d'une cellule de la batterie et R, ,; Sa résistance interne.
Trois équations correspondant aux trois régimes de fonctionnements sont nécessaires pour
décrire le comportement de la batterie selon le modéle CIEMAT [110 ; 122 — 123] :

- le régime de décharge ;

- le régime de charge ;

- le régime de surcharge de la batterie.
Ces équations tiennent compte de I'expression normalisée de la capacité C,,; de la batterie.
L'état de charge (EDC) de la batterie dépend donc de la charge résiduelle et du régime de charge
ou de décharge [110 ; 123].

[11.2.2 Modeéle de la capacité Cp,;

Le modéle de la capacité Cp,; représente la quantité d'énergie que la batterie est capable de
restituer en fonction du courant moyen de décharge I,,.. Cette capacité est donnée par
I’équation suivante [110 ; 122 — 123] :

1.67C1

Coar = 5 (1 + 0.005 X AT) (Eq.111.11)

1
1+0.67><(M)
I10

Avec :

1, : Courant nominal de la batterie donné par le constructeur en ampére (A) ;
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C;o : Capacité nominale de la batterie en régime de décharge a courant constant durant dix (10)
heures, exprimée en ampere-heure (Ah). C’est une donnée du constructeur telle que [110 ; 122
—123]:

CTLO‘ITL = ClO = 10 X 110 (EqIII 12)

AT : I'échauffement de la batterie par rapport a la température ambiante (25°C), supposé
identique pour tous les éléments de la batterie.

L'état de charge EDC de la batterie dépend de la capacité C,,; et de la quantité de charge
manquante a la batterie Q,,. L'évolution dans le temps de Q,,, dépend du mode de

fonctionnement de la batterie et est définie comme suit [110 ; 122 — 123] :

Qm = Ipar Xt (Eq.111.13)
Avec t, durée de fonctionnement de la batterie.

Ainsi, I’expression de I'état de charge EDC de la batterie est [110 ; 122 — 123] :

Qm

Cbat

EDC=1- (Eq.111.14)

La quantité Qp4; a un instant t, s'exprime en fonction du courant I,,,;, des rendements faradiques
(Mcharge €t Nagcharge) €t de I'état de charge EDC calculé a l'instant précédent Q,_,, selon

I’équation suivante [110 ; 122 — 123] :

Qt—l + ncharge X Qech(t) St Ibat =0
Qbat =

. Eq.111.15
Qt—l + r]décharge X Qech(t) St Ibat <0 ( 1 )

Et la quantité de charge échangée Q. est définie comme suite [110 ; 122 — 123] :
t

Qecn(t) = j Ipae(t) dt (Eq.111.16)
0

111.2.3. Modele du rendement faradique

Le rendement faradique (coulombien), est un rendement qui concerne la capacité de la batterie
a emmagasiner de I'énergie. 1l ne fait pas intervenir de pertes par effet Joule dans la résistance
interne.

Dans le modele CIEMAT, le rendement faradique est pris en compte pour le régime de charge

et est suppose égal a 1 en regime de décharge [110 ; 122].

Naécharge = 1 (Eq.111.17)
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En régime de charge, le rendement faradique dépend du taux de charge et a une valeur voisine
de 1 pour de faibles courants de charge et un faible état de charge. Ensuite, il subit une

dégradation a I’approche de la pleine charge [110 ; 122 — 123] :

20,73

—exp
II”—‘” + 0,55
10

Neharge = 1 .(EDC —-1) (Eq.111.18)

I11.2.4. Tension de décharge de la batterie

En régime de décharge, la f.é.m. et la résistance interne sont déterminées par [110 ; 122 — 123] :

Ep_gscn = 1,965 + 0.12 EDC (Eq.111.19)
R =R, , = 1 ( 4 + 0.27 +002> (1 — 0.007AT) Eq.111.20

D'ou I'expression de la tension de batterie, pour ce régime de décharge :
Vbat-aecn = My X Ep_agcn — My X Rp—aecn X |pacl

I
Vpat—aech = Mp X (1,965 + 0,12 EDC) — n, X | é’“tl

X (1 —-0,007AT) x
10

(0,02+ S °'27) (Eq.111.21)

1+|Ipael®3  (EDC)LS

[11.2.5. Tension de charge de la batterie

En régime de charge et avant I'apparition du phénomene de dégagement du dihydrogéne et du
dioxygéne gazeux (phénomene de "Gassing"), la f.e.m. et la résistance interne sont déterminées

par les équations suivantes [110 ; 122 — 123] :

Eypchar = 2 + 0.16 EDC (Eq.111.22)
R “ R, = — ( 6 o048 0036) (1 — 0.025AT) Eq.111.23
b—char — fchar — C10 1+ (Ibat)0'86 (1 _ EDC)lz . . q. .

Ce qui donne I'expression de la tension de la batterie avant la surcharge suivante [110 ; 122 —
123]:

Vbat—char = Mp X Ep_char — M X Rp_char X Ipat (Eq.111.24)
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I11.2.6. Tension de surcharge de la batterie

En régime de surcharge, la tension de la batterie dépend de deux phénomenes physiques qui
sont :
* Le"Gassing" dont la tension est 1, ;
= La saturation, qui est le repos de la batterie, lorsque son état de charge ne varie plus,
entraine la tension de batterie appelée tension de fin de charge V..
Pour la surcharge, la tension de batterie a pour expression, 1’équation suivante [110 ; 122 —
123] :

t—t
Voat—surch = M X Vy +1p X (Vo — V) [1 — exp (ﬁ)] (Eq.111.25)

Ou t, représente I’instant a partir duquel commence le « gassing » ; (t —t,) est la durée

pendant laquelle s’opére le Gassing. Ainsi, la constante de temps 7, s’exprime de la maniere

suivante [110 ; 122 — 123] :

1.73
= (Eq.111.26)

1+ 852 x (%Ta;)m

lg

La tension de Gassing V; et la tension de fin de charge V, s’expriment comme suite [110 ; 122

~123]:

I
v, = [2.24 +1.97 xIn (1 + %) x (1 —0.002 x AT)] (Eq.111.27)
10
I
Ve = [2.45 +2.011 X In (1 + %) x (1 —0.002 x AT)] (Eq.111.28)
10

Les différents modeles mathématiques exposeés ci-dessus (loat, EDC, Vba) ont permis de
développer le modéle de la batterie CIEMAT sous Matlab-Simulink, dont le schéma bloc est
représenté par la figure I111-6. Ce schéma permet de calculer la tension de la batterie & n’importe
quel moment en fonction de son état de charge et de son intensité de courant. Les paramétres
d’entrée sont la tension, la puissance de la batterie et la température ambiante.

Pour la simulation, nous avons utilisé des batteries au plomb-acide, fermées, de type PowerSafe
12XP160 fabriquée par ENERSY'S dont les caractéristiques sont les suivantes :

Capacité nominale : Chom = C10 = 140 Ah;

Courant nominal : lip=14 A ;

Tension nominale : Unom = 12 V.

75



Q)—>|pbat |25I »{10

P_bat EDC k. £
$|EDC

|_bat p— T0
—p|U_bat {2) T
A 2 N
Calcul de|_bat Cnomi—
$i1_bat P||_bat U_bat {1
U_bat
Calcul EDC

${ 10
${Cnom
Calcul de tension batterie

Figure 111-6 : schéma du modele de batterie au plomb sous Matlab-Simulink.

111.3 MODELISATION DE LA PILE A COMBUSTIBLE

Plusieurs modeles sont nécessaires pour la simulation correcte du comportement de la pile a
combustible.

Le modele électrique permet le calcul du point de fonctionnement en fonction du courant
demandé, de la température et de la pression des gaz. Le modele thermique permet le calcul de

I’évolution de la température dans le composant [13].

Le modele électrique utilisé pour décrire la courbe de polarisation (caractéristique en courant-
tension de la PAC) est décrit en détail par J. KIM et al [124, 125]. Il est semi-empirique, car il

utilise des données ajustées sur des résultats expérimentaux afin de simplifier les calculs.

] ac
Vpac = Epac — A.In (bl;ac) — Tpac-Jpac — M. exp(n-]Pac) (ECI' 1. 29)
Avec :

Vpac - Tension d’une cellule élémentaire de la PAC (V) ;

Jpac - Densité de courant d’une cellule élémentaire de la PAC (A.cm?) ;

Epqc: Tension a vide de la cellule élémentaire de la pile (force électromotrice) (V) ;
A : Coefficients de 1’équation de Tafel (V) ;

bpgc - Densité de courants d’échange a 1’anode et a la cathode (A.cm™) ;

Tpqac . REsistance surfacique spécifique de la membrane (Q.cm™) ;

m (V) et n (cm?/A) : Coefficients empiriques (paramétres liés a la diffusion) ;
Pour une pile a combustible de type PEM [110 ; 124],
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RT | -
A= 2oy Ouaest le coefficient de transfert de charge (0 < a < 1)

Avec :

R : constantes des gaz parfaits ;
F : nombre de faraday (96.485 C.mol™?) ;
T : Température (K).

La tension réelle est strictement inférieure a la force électromotrice E du fait des différentes
chutes de tension qui apparaissent dans tout générateur électrochimique.

Cette tension réelle diminue avec le courant débité. La figure 111-7 représente la tension aux
bornes d’une cellule en fonction de la densité de courant, obtenue a 1’aide de 1’équation
Eq.111.29. La tension de la pile a combustible décroit lorsque sa densité de courant croit.

1

0.95
) \
0.85

0.8

Vpac (V)

\

0.5 1 1.5
Jpac (A.cm-2)

0.75
(0]

Figure 111-7 : Courbe de la tension aux bornes d’un élément de pile a combustible en

fonction de la densité de courant.

[11.3.1. Modéle de puissance de la pile & combustible

La puissance électrique débitée par la pile a combustible (Eq.I11.30), dépend du point de
fonctionnement sur la courbe de polarisation, ainsi que de la taille de la PAC (soit le nombre de
cellules élémentaires et la surface active de celles-ci) [25; 110 ; 126 — 127].

La puissance électrique Ppac fournie par une pile & combustible formée de N éléments en série
est [25; 110 ; 126] :

Poac = Nepoe Veac-Ipac = Nepoer Vpac-Jpac: Sapg. (Eq.111.30)

P, 4 - Puissance totale fournie par la pile a combustible (W)
Sapqa. - Surface active dune cellule élémentaire de la pile a combustible (cm?)

N¢,,. - Nombre de cellules élémentaires en série de la pile a combustible (-)

Pa
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Ipgc : Intensité du courant d’une cellule de la pile a combustible (A).

Pour faire fonctionner la pile a combustible, une partie de la puissance électrique libérée par
celle-ci doit étre envoyée a ses auxiliaires (appareils), qui assurent le refroidissement et
I’alimentation en réactifs de la pile ainsi que différents capteurs et électrovannes. Cette

puissance auxiliaire s’exprime de la maniére suivante [25 ; 110 ; 126] :

(Eq.111.31)

PauxPac = CCauxpac + CVauxpac'PpaC

Pouxp,, - Puissance consommeée par les auxiliaires de la PAC (W) ;

Claurp,, - CONSOMMation constante des auxiliaires de la PAC (W) ;

: Consommation variable des auxiliaires de la PAC, dépendant de la puissance fournie
Cc

Vauxpg

par celle-ci (%).

Le rendement d’une pile & combustible étant strictement inférieur a 1, les gaz consommés
(dihydrogene et dioxygene) sont partiellement transformés en puissance électrique, 1’autre
partie se convertissant en chaleur (puissance thermique). Cette puissance thermique se définie
comme suite [12, 13 ; 25; 110 ; 125] :

Pthpee = Nepg, (Ve = Veac)-Jpac- SAPM (Eq.111.32)
Ou:
Ptp,,,. - Puissance thermique libérée par la pile a combustible (W) ;

Vin : Tension thermoneutre d‘une cellule élémentaire (1,48 V).

La figure 111-8 est la représentation de la puissance électrique produite (Eg.111.30) et de la
puissance thermique dégagée (Eq.111.32) par la pile a combustible pour une cellule élémentaire.
Quand la densité de courant augmente, on assiste a I’augmentation de facto des deux puissances.
On remarque que pour de faibles densités de courant (0 a 2,25 A.cm™), la pile a combustible
produit plus de puissance électrique que thermique et que cela s’inverse pour les fortes densités

de courant (supérieure a 2,25 A.cm™).
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Figure 111-8 : Puissances libérées par la pile a combustible (T= 70 °C, P= 3 bars)

‘=’ : Puissance €lectrique ; ‘=" : Puissance thermique

La pile a combustible a un seuil de fonctionnement en dessous duquel elle ne peut plus
fonctionner. Ce seuil a une valeur trés faible et est fonction de la puissance nominale de

fonctionnement de la pile a combustible. Il est défini comme suit (Eq.111.33) [25 ; 110 ; 126].

Srpse = Cspae Phpa (Eq.111.33)

Avec :
SFpg. - Seuil de fonctionnement de la pile a combustible (W)
Csp,. - Coefficient pour le calcul du seuil de fonctionnement de la pile a combustible (%)

Py,,. - Puissance nominale de fonctionnement de la pile a combustible (W)
111.3.2. Débit des réactifs
Les consommations de gaz (dihydrogene et dioxygéne) de la pile a combustible obéissent a la

loi de Faraday comme suit [25 ; 110 ; 128] :

c _ S& c _ 3600‘NCPac']PaC'SAPac'SHZ i
Qf, = 252205, = o X (Eq.111.34)

Avec :

Qf1, : Quantité de dihydrogene consommée (mol.h™)
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Q5, : Quantité de dioxygene consommée (mol.h™)
Su, : Steechiométrie de dihydrogene
So, : Steechiométrie de dioxygene

nr . Rendement faradique de la pile & combustible (99 %)

Le rendement faradique exprime I’efficacité de la réaction en rendant compte des réactions

parasites possibles. Il est généralement trés proche de 1[25 ; 110 ; 126].

La figure 111-9 montre la consommation des gaz suivant la densité de courant (Eq.I111.34). On
constate que les consommations d’hydrogene et d’oxygeéne, sont des fonctions linéaires de la

densité de courant, ce qui est conforme au comportement de la loi de Faraday [25 ; 110].

0.03

0.025 -~

0.02 Cati

0.015 i

-
"
-

Débit (mol.h-1)

-
-
-
-

0.01 - Larm

-
-

-
-

0.005 o

0 0.5 1 1.5
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Figure 111-9 : Quantités de gaz consommés par la PAC (T= 70 °C, P= 3 bars)

¢

=" Hy consommé ; ‘==": O, consommé

Le systéme pile & combustible modélisé dans le cadre de notre étude est de type NEXA™
fabriqué par I’entreprise Ballard, de puissance maximale 1,2 kW, de technologie PEM
(membrane échangeuse de protons), comprenant 50 cellules en série avec 100 cm? de surface
chacune.

La pression du dihydrogene a I’entrée de la pile est de 3 bars.

La Figure 111-10 présente le modeéle de la pile & combustible dans 1’environnement Simulink,
comprenant plusieurs blocs : électrique, thermique et hydraulique.

Les entrées du modéle sont la puissance demandée (PAC), la température ambiante, le courant
ainsi que le flux de dihydrogéne et de dioxygene consommés. Les sorties sont la tension, la

puissance électrique.
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Figure 111-10 : Modele de la pile a combustible sous Matlab-Simulink

II1.4 MODELISATION DE L’ELECTROLYSEUR
Pour cette modélisation, nous travaillerons en fonctionnement normal de 1’électrolyseur, c’est-
a-dire que nous ne prenons pas en compte les phénomeénes de montée et baisse de température
et de pression au démarrage et a I’arrét du systéme.
Pour décrire les différents phénomeénes liés a I’électrolyseur, nous modélisons la courbe de

polarisation, les différents flux de puissance et de gaz de celui-ci

Nous utilisons toujours le méme modéle de Kim [124, 125] comme dans le cas de la PAC pour
décrire la courbe de polarisation de notre électrolyseur. La tension réelle est strictement
supérieure a la force électromotrice E du fait des différentes surtensions qui apparaissent dans

I’¢électrolyseur.

On trace la courbe de la tension V aux bornes d’un ¢élément ou cellule de 1’électrolyseur en

fonction de la densité de courant J a (figure I11.11) I’aide de 1’équation suivante [125] :

VEL = EEL + A.In (l])ETll:) + rEL']EL + m. eXp(n.]EL) (Eq]]] 35)

Avec :
VEL : Tension d‘une cellule élémentaire de 1°¢lectrolyseur (V) ;
JeL : Densité de courant d‘une cellule élémentaire de 1‘électrolyseur (A.cm™) ;

EeL : Tension a vide de la cellule élémentaire de 1’électrolyseur (force électromotrice) (V) ;
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A : Coefficients de 1‘équation de Tafel (V) ;
bg, : Courants d‘échange a I’anode et a la cathode (A.cm™) ;
g, - Résistance surfacique spécifique de la membrane (Q.cm™) ;

m (V) et n (cm?/A) : Coefficients empiriques (paramétres liés a la diffusion) ;
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Tension VEL (V)
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0.7
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Densité de courant JEL (A.cm-2)

Figure 111-11 : Courbe de polarisation de [’électrolyseur (T=50°C, P=10 bar)

Par un raisonnement analogue a celui de la pile a combustible, nous pouvons déduire également
la tension de cellule élémentaire de I’électrolyseur pour chaque densité de courant. Nous

remarquons que la tension croit avec la densité de courant.

111.4.1. Modele de puissance de [’électrolyseur

La puissance électrique totale P,,, absorbée par 1’électrolyseur (Eq.I11.36), est fonction du point
de fonctionnement sur la courbe de polarisation et de la taille de 1°¢lectrolyseur (nombre de
cellules élémentaires et surface active des cellules). Cette puissance s’exprime comme suite
[25;110; 126 — 127] :

Py i = Negp - Ier-Ver = Neg, - JeL- Sag, - VeL (Eq.111.36)
Avec :
P, ,, : Puissance absorbée par I’¢électrolyseur (W).

Sag, - Surface active d‘une cellule élémentaire de I’électrolyseur (cm?).

N¢,, - Nombre de cellules élémentaires en série de 1’€lectrolyseur.
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Ig;, - Intensité du courant d’une cellule de I’¢lectrolyseur (A).

Pour permettre a 1’¢lectrolyseur de fonctionner, une partie de la puissance électrique a 1’entrée
de celui-ci doit étre envoyée a ses auxiliaires. D’ou I’expression suivante de cette puissance
[25;110; 126] :

PauxEL = CCauxEL + CVauxEL' PeEL (Eq 1. 37)
Avec :

Pauxy, : Puissance consommée par les auxiliaires de 1‘€lectrolyseur (W)

Cc,,.... : Consommation constante des auxiliaires de 1*¢lectrolyseur (W)
EL

Cv,,,. - Consommation variable des auxiliaires de 1‘¢lectrolyseur, dépendant de la puissance
EL

absorbée par celui-ci (%)

Tout comme pour la pile a combustible, la puissance électrique absorbée n’est transformée que

partiellement en gaz (dihydrogene et dioxygene), 1’autre partie étant convertic en chaleur

(puissance thermique). Cette derniére est définie par la relation suivante [25 ; 110] :
PthEL = NCEL'(Vth - VEL)']EL'SAEL (Eq11138)
Pip,, - Puissance thermique libérée par 1’électrolyseur (W).

Sur la figure 111-12 sont représentées la puissance électrique absorbée et la puissance thermique
libérée par 1’¢électrolyseur. Quand la densité de courant augmente, on assiste a 1’augmentation
de facto de ces deux puissances.

L’électrolyseur consomme beaucoup plus d’énergie électrique qu’il n’en libere sous forme

thermique.
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Figure 111-12 : Puissances absorbée et libérée par [’électrolyseur

‘=’ Puissance électrique ; ‘==’ Puissance thermique

L’électrolyseur a un seuil de fonctionnement en dessous duquel il ne peut plus fonctionner et la
valeur de ce seuil est fonction du débit nominal de 1’électrolyseur. Il est défini comme suit [25 ;
110 ; 126] :

Srg, = Cspy-Dngy (Eq.111.39)

Avec :
Sry, - Seuil de fonctionnement de I’¢€lectrolyseur (Nm®)
Cs,, : Coefficient pour le calcul du seuil de fonctionnement de 1’électrolyseur (%)

Dy, : Débit nominale de fonctionnement de I’€lectrolyseur (Nm?)
[11.4.2. Débit des réactifs

Le calcul des quantités produites de gaz hydrogéne et oxygeéne obéit a la loi de Faraday (Eq.
I11.40). La consommation d’eau est fonction de la production du dihydrogéne et du courant
absorbé par I’électrolyseur [12 — 13 ; 110 ; 126 ; 129]. A la différence de la pile & combustible,
1’electrolyseur a un rendement faradique (Eq.111.40) non constant et dépend du courant absorbé
[105 ; 130]. On peut également définir le terme Py, o qui représente la puissance nominale
de I’électrolyseur.

Ces quantités sont données par les équations suivantes [25 ; 110 ; 128]
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_ 3600.NCEL.]EL.SAEL.SH2

QZZ = 2'QIODZ - 2.F X T]FEL (Eq-111.40)

0,09 75,5
Nrg, = 96,5.exp (Eq.111.41)

o 2
]EL'SAEL (]EL'SAEL)
Avec:
Qf,z : Quantité de dihydrogéne produite (mol.h™t)
Q5, : Quantité de dioxygéne produite (mol.h™)

Nrg, - Rendement faradique de I’€lectrolyseur (%)

Les productions de dihydrogéne et de dioxygéne sont des fonctions linéaires de la densité de
courant [25 ; 110]. La quantité produite de dihydrogene est le double de la quantité produite de
dioxygene. La consommation d’eau est un peu plus élevée que la production de dihydrogéne
(voir figure 111-13).
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Figure 111-13 : Quantité de gaz produit, et d’eau consommée par [’électrolyseur
‘=’ Hz produit ; ‘=": O produit ; “-’: H,O consommée
L’électrolyseur de technologie alcaline (électrolyte liquide, potasse KOH a 30 % en masse), de
3,6 kWe, constitué de 16 cellules en série de 300 cm?, construit par Hydrogen Systems
(Belgique). Sa pression maximale de fonctionnement est de 10 bar.
La Figure 111-14 présente le modéle de I’¢lectrolyseur comprenant plusieurs blocs : électrique

et hydraulique. Les entrées du modele sont la puissance fournie et la température ambiante. Les
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sorties sont le courant, la tension, la puissance électrique, le flux de dihydrogéne et de

dioxygene produits.
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Figure 111-14 : Modele sous Matlab-Simulink de [ électrolyseur
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1.5 LES CONVERTISSEURS

On utilise un convertisseur électronique de puissance pour contréler le flux de puissance
électrique entre une source électrique et un puits (habituellement la charge) de sorte que la
destination est fournie avec le courant, la tension et / ou la fréquence qui lui convient. Cela
occasionne une perte de puissance généralement faible. Différentes catégories de convertisseurs
existent en fonction de la forme ou du type de conversion (DC/AC, AC/DC, DC/DC ou AC/AC)
[110;126; 129 ; 131].

Pour les systemes d'alimentation hybrides proposés dans cette these, les convertisseurs DC/DC
sont utilisés essentiellement, pour le conditionnement de la tension ainsi que pour le contrdle
du flux de puissance actif dans les sous-systemes (champ PV, pile a combustible et
électrolyseur). Bien que dans les systémes réels, des convertisseurs beaucoup plus complexes
soient utilisés, les mémes objectifs peuvent étre atteints par utilisation de convertisseurs DC/DC

de base et d'amplification pour des études de simulation [110 ; 126 ; 129 ; 131].

Les convertisseurs engendrent des pertes d’énergie dans le systéme, ce qui se traduit par un
rendement de conversion en deca de 1. Le modele que nous avons choisi, régulierement cité
dans la littérature scientifique [13 ; 129 ; 132], est celui issu des travaux de Macagnan [130] et
d’Abou El-Maaty [129]. Il exprime le rendement de conversion, pour tous types de

convertisseurs, selon 1‘équation suivante :

Ps

Neonw = 5 (Eq.111.42)

avec P,,puissance en entrée du convertisseur et P, puissance en sortie.On a alors :
Pe = PS +PP€T't€S (Eq”|43)

La puissance électrique perdue Pp.,es s’exprime donc en fonction de P, selon la relation
suivante [13 ; 110] :

Prores = PS( r_ 1) (Eq.111.44)

Nconv

Les pertes peuvent étre représentées sous forme d’un polyndme de degré 2 en P, [18 ; 110] :
Ppertes = a@ + BP, + AP? (EQ.111.45)
« : est relatif aux pertes a vide ;

B : est relatif aux pertes par chute de tension dans les semi-conducteurs ;
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A est relatif aux pertes par effet joules.

Macagnan propose le modele de rendement selon 1’équation EQ.I11.45 [132]. On néglige les
pertes dues aux chutes de tension (coefficient «), et si on normalise la puissance de sortie du

convertisseur par sa puissance nominale B,,,,, on peut écrire :

Ps

P
= nom Eq.111.46
T]COTLU P:;m+n0+mx(P:;m)2 ( q )
0 1
Avec i, = 100 oy = —no—1 (Eq.111.47)
99 N100

Si on connait les valeurs du rendement a 10% et a 100% de la puissance nominale B,,.,, (110
et 1100), ON peut déterminer les valeurs des deux parameétres n, et m qui permettent le calcul
du rendement du convertisseur pour toutes les puissances délivrées. On considére que la
puissance nominale du convertisseur représente la puissance maximale que celui-ci peut

délivrer.
I11.5.1. Les hacheurs DC/DC

Les niveaux de tension des appareils étant différents, des convertisseurs DC/DC, connectés en
série avec les appareils permettent I’ajustement de leurs tensions a celle du bus continu DC.

Ces hacheurs (convertisseurs DC/DC) engendrent évidemment des pertes d’énergie au sein du
systeme (genéralement faibles), les rendements étant compris entre 0,95 et 0,99 la plupart du
temps [101]. Les valeurs suivantes sont proposees pour les rendements a 10 % et & 100 % de la

puissance nominale ( P, [4] :

N0 = 0,93 et 190 = 0,98

Ce qui nous donne en nous appuyant sur les equations ci-dessus les valeurs de n, et de m :
No=74%x107"% etm =13 x1073

La figure I11-15 représente la variation du rendement d’un convertisseur DC/DC en fonction de

sa puissance de sortie normalisée.
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Figure 111-15 : Rendement du convertisseur DC/DC en fonction de sa puissance de sortie
normalisée.

111.5.2. Onduleur ou convertisseur DC/AC

Si la charge est alimentée en courant alternatif, un onduleur est donc présent entre le bus DC et
la charge. Diverses équations définissent le rendement d’un onduleur en fonction de la
puissance délivrée [129; 132]. Nous utilisons la méme formule de Macagnan présentée
précédemment dans 1’équation Eq.I11.45.

Pour notre onduleur, les valeurs des rendements a 10% et 100 % de la puissance nominale B,

sont :

N10 = 0,85 et 1190 = 0,96

Ce qui nous donne en nous appuyant sur les équations Eq.I11.47, les valeurs de n, et de m :
o = 17,40 x 1073 et m = 24,27 x 1073

Sur la figure 111-16, nous observons de fagon graphique, qu’a 10 % de sa puissance nominale,

le rendement de I’onduleur atteint environ 0,44 tandis qu’a pleine puissance, il s’éleéve a environ

0,96.

Le choix de la puissance nominale de I’onduleur en fonction de son application est tres

important si I’on veut éviter des pertes d’énergie considérables au sein du convertisseur.

Ce modele a I’avantage d’étre simple et de représenter fidelement les pertes d’énergie d’un

convertisseur. Il a été validé par les travaux d’Abou El-Maaty [129].
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Figure 111-16 : évolution du rendement de [’onduleur en fonction de sa puissance de sortie

normalisée
111.6 STOCKAGE DU GAZ

Le dihydrogéene est stocké sous forme comprimée. La pression maximale de stockage est fixée
a 10 bars absolus, pression de fonctionnement de notre électrolyseur, et la pression minimale
est fixée a 3 bars absolus, pression d’alimentation de notre pile a combustible. Considérons le
stockage de gaz comme un réservoir de volume V que nous avons fixé ici a 0,5 m® (5 Nm?).

Notre modele de stockage des gaz est le modéle du gaz réels de Van der Waals [12] :

2 2
<P +a (3) ) (V —nb) = nRT = P = (V”_R;b) —a (g) (Eq.1V.48)
.. 27XR2xTA _ RXT¢y
Ou:a= 7T eth = SxPer

P : Pression (bar) ;

n : Quantité de matiére (mol) ;
R : Constante des gaz parfaits (8,314 J.Kmol?) ;

T : Température (K) ;
V : Volume du stockage (m®) ;
T, : Temperature critique (K) ;

P.,. : Pression critique (bar) ;
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Pour le dihydrogéne : Ter = 33 K et Per = 13 bar d’outa = 0,024 et b=2,6.10° [13 ; 110].
Pour le dioxygéne : Ter = 154.55 K et Per = 50.43 bar d’ouia = 0,138 et b=3,2.10° [13 ; 110].

La pression nominale de fonctionnement de 1’électrolyseur étant fixé a 10 bar, la pression dans
le stockage ne pourra dépasser cette valeur, parce qu’aucun compresseur n’est utilisé dans la

simulation.

[I1.7 GESTION ET CONVERSION DE L’ENERGIE AU SEIN DU SYSTEME

Pour les systémes réels, la gestion de 1’énergie est généralement assurée par un composant
central, auquel on connecte les appareils via des convertisseurs. On implémente des algorithmes
de gestion de I’énergie pour pouvoir assurer I’autonomie du systéme.

Ces algorithmes ont été détaillés dans le chapitre précédent (Cf. Chapitre Il : Dimensionnement

du systéme).

Pour tout systeme électrique, les divers composants sont en général raccordes a un réseau. Le
type de réseau, continu ou alternatif, dépend de sa taille et de I’application choisie [13 ; 110].
Pour un systéme isolé de petite taille, une architecture avec réseau ou ‘bus’ DC peut étre utilisée.
La connexion des composants se fait selon la figure 111-17. Le systéme étant de petite taille, les
pertes dans le réseau sont limitées. Aussi, une telle architecture permet de réduire les pertes
dues aux onduleurs [13 ; 110]. Seule la charge est reliée au bus DC via un onduleur, les autres
composants le sont via des convertisseurs DC/DC qui présentent un meilleur rendement que
celui d’un onduleur [13 ; 110].

Le bloc batteries (quatre batteries de 12 V chacune connectées en série) qui est connecté en
paralléle au bus DC maintient la tension du bus, tension qui varie entre 44 et 56V, selon 1’état
de charge et le régime de fonctionnement du bloc batteries.

Ceci permet 1I’économie de convertisseur entre les batteries et le bus DC ; c’est ce qui a lieu

généralement dans les systéemes réels [25 ; 110].
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Figure 111-17 : Schéma du raccordement des sources et consommateurs énergétiques dans le

PMU : cas du SHPE.

1.8 PARAMETRES DE LA SIMULATION

Les tableaux suivants présentent les différents paramétres d’entrée du simulateur pour chaque

composant des systemes étudieés.

Tableau I11-1 : Parametres temporels de simulation

Nom du paramétre

Valeur

Unité

Description

tmax

24x365

Heure

Durée de la simulation

Tableau I11-2 : Parametres du champ PV (PW1650 produit par PHOTOWATT, voir Annexe)

Parametre Valeur Unité Description
Npy 32 Sans | Nombre de modules solaires
unité
Pax 165 W Puissance maximale d’un module
Up,,.. -0.0043 W. °C? | Coefficient de variation de la puissance du
module avec la température
NOCT 47.1 °C Température de fonctionnement des modules
solaires dans les conditions standards
Pcrate—pv Npy X Prax w Puissance créte installée du champ PV
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Tableau 111-3 : Paramétres du block batteries au plomb (Type de batterie : PowerSafe,

12XP160 fabriquée par ENERSYS, batterie plomb acide fermée)

Parametre | Valeur Unité Description
Ugat nom 12 \Y/ Tension nominale d’un block unitaire
Crom 140 Ah Capacité nominale d’un block unitaire
Liom 14 A Courant de décharge nominale
ns 4 Sans unité | Nombre de branches en série
Nombre de branches en parallele (dans le cas du
np A calculer | Sans unité | stockage hybride SEH-batteries 1 jour
d’autonomie sans soleil).

Tableau I11-4 : Les différents états de charge (SOC) du bloc batteries [4 ; 13 ; 110]

Parametre | Valeur | Unité Description
S0Cpin |30 %Crom | SOC minimal autoriseé
S0Chmax | 95 %Crom | SOC maximal autorisé
SO0Cpmin1 |50 %Crom | SOC minimal intermédiaire
SOCpax1 | 90 %Crom | SOC maximal intermédiaire

Tableau 111-5 : Parametres de I'électrolyseur

Parametre | Valeur |  Unité Description
Prom et | 3600 W Puissance nominale initiale
Neel el 16 Sans Nombre de cellules en série
unité
A, 300 cm? Surface des cellules
VEL 1,84 V Tension d‘une cellule élémentaire de 1°¢lectrolyseur
JeL 0,57 A.cm? Densité de courant d“une cellule élémentaire de
1“¢électrolyseur
Mo 10 bar,ps Pression de fonctionnement de 1’électrolyseur
T 0,45 mé/h Taux maximum de production du dihydrogéne (H>)
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Tableau 111-6 : Coefficient dimensionnel de [’électrolyseur

Parametre Valeur Unité Description
Prom et Kei X Peretepy W Puissance nominale apres dimensionnement
Avec SEH comme stockage unique

Ko 1 Sans | Facteur d’échelle de I’¢lectrolyseur

unité
Avec stockage hybride SEH-batteries

K, 0.8 Sans | Facteur d’échelle de I’¢lectrolyseur

unité

Tableau 111-7 : Puissance de fonctionnement de ’électrolyseur

Parametre Valeur Unité Description
Poin et | 01X Promer | W Puissance minimal autorisée
Pax el Prom et w Puissance maximal autorisée

Tableau 111-8 : Paramétres de la pile & combustible (module NEXA™ fabriqué par Ballard)

Parametre | Valeur |  Unité Description
Prom feo | 1200 w Puissance nominale initiale
Neer fc 50 Sans | Nombre de cellules en série
unité
As. 100 cm? | Surface des cellules
Vpac 0,83 \Y Tension d’une cellule élémentaire de la PAC
Jpac 0,29 | Acm? Densité de courant d’une cellule élémentaire de la PAC
Sh, 1,01 Sans Steechiométrie de dihydrogene
unité
So, 1,01 Sans Steechiométrie de dioxygeéne
unité
Te n, 3 bar,, | Pression de fonctionnement coté hydrogéene de la pile a
combustible
Tec 0, 3 bar,,s | Pression de fonctionnement coté oxygéne de la pile a
combustible
Nby. 3 Sans Nombre de piles a combustible mises en route en fonction
unité | de la charge a fournir
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Tableau 111-9 : Puissance de fonctionnement de la pile a combustible

Paramétre

Valeur

Unité Description

Pmin _fc

0

W Puissance minimal

Tableau I11-10 : Stockage hybride SEH-batteries

Parametre Valeur Unité Description
Poin et | 01X Pyomer | W Puissance minimal autorisée
Prax el Prom el w Puissance maximal autorisée

Tableau I11-11 : Parameétres du réservoir de stockage de gaz

Parametre | Valeur | Unité Description

\ 5 m® | Volume du réservoir (valeur que nous avons fixé)

P, 101320 | Pa | Pression atmosphérique dans les conditions standards
Pstock min 3 bar,,, | Pression minimale dans le réservoir
Pstock max 10 bar,,, | Pression maximale dans le réservoir

R 8.314 SI Constante des gaz parfaits

Tableau I11-12 : Paramétres des convertisseurs
Parametre Valeur Unité Description
N10.pc/DC 93 % | Rendement & 10% de la puissance nominale
du convertisseur DC/DC

N100.DC/DC 98 % | Rendement a 100% de la puissance

nominale du convertisseur DC/DC

Pnom_DC/DC_PV

P, max_charge

W | Puissance nominale du convertisseur
DC/DC du champ PV

Pnom_DC/DC_EL

P nom_el

W | Puissance nominale du convertisseur
DC/DC de I’électrolyseur

Pnom_DC/DC_FC

1.1x Pmax_charge

W | Puissance nominale du convertisseur
DC/DC de la pile a combustible
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Tableau 111-13 : Parameétres de 1’ onduleur

Nom du Valeur Unité Description

parametre

110 ond 86 % Rendement a 10% de la puissance nominale de
I’onduleur

1100_ond 97 % Rendement a 100% de la puissance nominale de
I’onduleur

Phom ond Prax charge | W Puissance nominale de I’onduleur

[11.9. ENVIRONNEMENT DE LA SIMULATION

La simulation est réalisée dans 1I’environnement Matlab-Simulink, ou divers niveaux de langage
ont été utilisés.

Des routines (fichier .m) écrites en langage Matlab sont appelées par le simulateur (fichier .mdl)
qui a été déeveloppé sous Simulink. Cet environnement de simulation contient une bibliotheque
pourvue d’objets mathématiques courants, que 1’on utilise en les connectant les uns aux autres
pour construire le modele souhaité. Les objets ‘S-Function” appellent des sous-programmes
préalablement compilés et écrits en langage C. L’utilisation de ces ‘S-Function’ permet de
réduire considérablement le temps de calcul du simulateur.

Cet environnement permet en outre de résoudre des équations implicites ou boucles
algébriques, présentes dans notre modélisation au niveau des équations électriques et

thermiques.

L’utilisation du simulateur permet de déterminer a chaque pas de temps (ici 10 minutes) un bon
nombre de grandeurs physiques qui varient en fonction du fonctionnement des composants
(puissance échangée, tension, température, états de charge du stockage, etc.). Toutes ces
données sont collectées par le biais d’un module d’acquisition et enregistrées dans un fichier
(.mat) exploitable en post-traitement dans Matlab.

Chaque composant du simulateur dépend de nombreux parametres qui peuvent étre constants
(liés a la nature du composant) ou variables (liés au dimensionnement). Dans ce cas, les valeurs
de ces parameétres peuvent étre fixées selon le choix de I’opérateur, ce qui est notre cas dans

cette theése.
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111.10. CONCLUSION PARTIELLE

La modélisation des composants du systéme a été élaborée a partir de modeles de la littérature.
L’approche préconisée dans le cadre de nos simulations est ‘énergétique’ (bilans de puissance
effectués dans le systeme). Néanmoins on peut suivre I’évolution des caractéristiques
électriques de chaque composant du stockage, rendue possible par une modélisation
phénoménologique des composants. Le modele pourra finalement fournir des renseignements
précis sur le comportement des composants en fonctionnement (calcul des tensions, évolution
des températures).

L’implémentation de ces modéles dans un environnement de simulation adapté permettra

d’étudier le comportement des composants en fonction de certains parameétres.
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET ANALYSES DE LA
SIMULATION DE CAS

Dans les chapitres précedents, nous avons exposé les bases qui ont permis le développement
dans I’environnement Matlab-Simulink, des modéles de simulation de tous les composants du
systeme PV-SEH illustré sur la figure IV-1. Ces modéles de simulation peuvent étre utilisés de

maniére modulaire, ce qui permet leur adaptation aux objectifs de simulation.

Dans ce chapitre, les simulations font appel a des situations différentes et représentatives de
comportement du PV-SEH. Une attention est accordée au comportement du SEH face aux
variations climatiques [133] et de charge. Ensuite, nous analysons 1’efficacité du systeme

hybride d’énergie renouvelable.

V.1 ANALYSE DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE DU PV-SEH

On analyse le comportement dynamique du SEH soumis a des variations climatiques
(éclairement), en vue d’étudier I’efficacité des stratégies de commande permettant aux sources

d’énergie renouvelable d’optimiser le rendement énergétique.
IV.1.1 Systéeme PV-SEH

Sur la figure 1V-1 est exposée ’architecture du systéeme PV-SEH. Les conditions climatiques
et la charge demandée en fonction du temps constituent les entrées du modele.

Le systeme permet le calcul des points de fonctionnement de chaque composant sur une année
complete, par pas de temps de 10 minutes.

Ce modeéle contient plusieurs boucles algebriques :

v" C’est en puissance que sont pilotés 1a pile a combustible et 1’électrolyseur. Comme le
modele électrique est la tension en fonction de I’intensité, on doit rechercher le point de
fonctionnement afin d’obtenir la puissance demandée.

v Une autre boucle algébrique est le PMU (Power Management Unit). En fait, a un instant
t donné, on connait la puissance du champ PV, sa tension et la puissance demandée par

la charge. Simulink est 1’outil qu’il faut pour la résolution de tel type de probléme.
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Figure 1V-1 : Modele du systeme PV-SEH

1V.1.2 Sorties de la simulation

Dés que les paramétres des composants énoncés dans les tableaux de paramétres de la
simulation (tableau 111.2 a 111.13) du chapitre Il sont renseigneés et que les profils d’entrée sont
définis, on démarre alors la simulation d’une année de fonctionnement. 11y a plusieurs variables
de sortie du simulateur. Les puissances d’entrée et de sortie sont enregistrées pendant toute la
durée de simulation pour chaque composant. Ainsi, on peut ensuite, suivre 1’évolution du
rendement énergétique de chaque composant et faire 1’évaluation des différentes pertes
d’énergie dans le systéme.

Sur la Figure 1V-2 est illustrée 1’évolution des puissances mises en jeu au niveau du bus continu

DC du systéeme PV-SEH pour une journée de simulation.
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Figure 1V-2 : Evolution des puissances échangées au niveau du bus DC sur une journée
particuliere de fonctionnement du systéeme PV-SEH.

Avec:
PVmppt = Puissance photovoltaique a la sortie du MPPT ;

Pcons = Puissance consomme par la charge ;
Ppac = Puissance délivrée par la pile a combustible ;

Pel = Puissance consommée par 1’électrolyseur.

L’analyse de la figure IV-2 révéle que, de zéro a environ huit heures (0 & environ 8 heures),
I’utilisateur est entiérement fourni en électricité produite par la pile & combustible.

Aux alentours de huit heures (8 heures), le champ PV prend le relais pour assurer la production
pendant preés d’une heure. Sa production devenant par la suite excédentaire (sur la période de 8

heures a 18 heures), une partie de cette énergie produite peut alors étre stockée sous forme de

dihydrogene par alimentation du systéme électrolyseur.
Vers dix-huit heures (18 heures), la production du champ PV devient déficitaire du fait de

I’ensoleillement insuffisant, alors 1’alimentation du systéme électrolyseur et par conséquent la

production de dihydrogeéne s’arréte. Par contre, elle permet quand méme 1’alimentation de

I’utilisateur jusqu’a ne plus méme lui suffire.
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C’est alors que le systéme pile a combustible se met en marche autour de dix-neuf heures (19
heures) pour fournir le complément d’énergie électrique et la totalité de la demande en cas

d’ensoleillement nul.
IV.1.3 Analyse du systeme PV-SEH

Nous étudions le systeme PV-SEH, uniqguement dans le cas ou il est autonome pendant une
année de fonctionnement. La puissance des composants étant fixée, on procéde par la
détermination de la charge moyenne disponible et du volume de stockage nécessaire a
I’autonomie du systéeme étudié. C’est une démarche inhabituelle parce qu’on dimensionne en
géneral un systéme autonome pour une charge donnée.

Pour déterminer les performances du systéme, nous évaluons I’influence des différents
parametres sur le systeme. L’influence du profil de la charge est aussi a étudier.

La localisation sélectionnée est Yamoussoukro (INPHB-centre), une ville située au centre de la
Cote d’Ivoire. L’ensoleillement moyen est de 5,23 kWh/m?2 par jour, sur un plan incliné a 10°
(inclinaison des panneaux photovoltaiques). La figure 1V-3 décrit 1’évolution de

I’ensoleillement au cours de I’année 2017 [96 ; 134].

ENSOLEILLEMENT MOYEN JOURNALIER (Wh/m2/j)
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Figure 1V-3 : Ensoleillement journalier moyen a I’INPHB-centre (inclinaison 10°) en
fonction du mois
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IV.4.1. Comportement général du systeme PV-SEH sur une journée type

Nous procédons a 1’évaluation de I’influence de I’ensoleillement par rapport a une charge

journaliére pour déterminer les performances du systeme étudié.

IV.4.1.a. Par rapport au mois favorable

Nous choisissons 1’¢étude du systéme PV-SEH, dans le cas de son autonomie pour une journée
de fonctionnement choisi, correspondant a la condition climatique favorable (mois le plus
ensoleill¢). Pour notre cas, il s’agit d’un jour du mois de Février. L’ensoleillement moyen est

de 5.97 kWh/m?/j. La figure V-3 décrit I’évolution de systéme au cours d’une journée.

On constate que, de 5 heures a 17 heures, la production solaire couvre entierement les besoins
de la charge et de 1’¢lectrolyseur (figue IV.4). Ceci permet a 1’électrolyseur de produire le
dihydrogene pendant cette méme période pour étre stockeé (figure IV.5). De 17 heures a environ
19 heures, la production solaire ne suffit plus pour satisfaire la demande de la charge, d’ou

I’activation de la pile a combustible pour compenser le déficit d’énergie (figure 1V.4).
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Figure 1V-4 : Evolution des puissances échangées au niveau du bus DC pour une journée

favorable de fonctionnement du systéme SEH

Avec :
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Ppv = Puissance délivrée par les panneaux solaires photovoltaiques ;
Pcharge = Puissance consommée par la charge ;
Ppac = Puissance delivrée par la pile a combustible ;

Pel = Puissance consommée par 1’électrolyseur.

L’énergie qui est fournie directement par le champ PV a la charge dépend du profil de charge.
Si on favorise I’alimentation directe, on accroit fortement 1’énergie brute et on diminue la
consommation journaliére de dihydrogene. Cela entraine une augmentation du volume de

stockage du fait de 1’énergie brute importante.
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Figure 1V-5 : Evolution des quantités de dihydrogéne produit par I’électrolyseur et
consommé par la pile a combustible pour une journée favorable de fonctionnement du

systeme SEH.

Avec : gH2pac = quantité de dihydrogéne consommeée par la pile a combustible gh2el = quantité

de dihydrogeéne produite par I’¢lectrolyseur.

IV.4.1.b. Par rapport au mois défavorable
Pour une journée choisie, correspondant a la condition climatique défavorable (mois le moins

ensoleillé). Le mois défavorable de I’année est le mois d’ Aot (figure IV-3) et I’ensoleillement
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moyen est de 4,3 kWh/m?/j. La Figure V-6 décrit I’évolution du systéme au cours de cette
journée.

Sur les périodes 7 heures & 12 heures, 14 heures a 14 heures 30 minutes et 15 heures 30 minutes
a 19 heures, la production solaire est insuffisante pour couvrir les besoins de la charge, d’ou
I’activation de la pile a combustible pour compenser le déficit. Par conséquent I’électrolyseur
ne peut fonctionner sur cette période et il ne peut avoir de production du dihydrogene.

De 12 heures a 14 heures 30 minutes et 14 heures 30 minutes a 15 heures 30 minutes, il y a un
excédent d’énergie solaire (figure IV.6) ; ceci permet a 1’¢lectrolyseur de se mettre en marche

et ainsi produire du dihydrogene pendant ces périodes (figure 1V.7).
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Figure 1V-6 : Evolution des puissances échangées sur le bus DC pour une journée

défavorable de fonctionnement du systeme SEH.
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Figure 1V-7 : Evolution des quantités de dikydrogéne produit par I'électrolyseur et
consomme par la pile a combustible pour une journée défavorable de fonctionnement du
systeme SEH.

L’énergie qui est directement fournie par le champ PV a la charge est moins importante. Cela
entraine un fonctionnement limité de I’¢lectrolyseur par 1’énergie brute disponible. De ce fait,
le volume de stockage et la consommation journaliére de dihydrogéne deviennent moins

importants, comme I’illustre la figure IV-7.

De cette étude, nous pouvons dire que, pour I’optimisation du systéme, le volume de stockage

du gaz doit dépendre de la puissance solaire.
IV.2. DIFFERENTES CHARGES

Dans notre étude, la demande de I’utilisateur est variable et fonction des périodes
d’exploitation. On teste différentes charges afin d’évaluer I’impact du profil de charge sur le
rendement du systéme et sur le volume de stockage nécessaire. Pour notre analyse, c’est la
charge que nous dimensionnons par rapport a 1’installation. Pour une charge constante, on
détermine la puissance qui rend I’installation autonome. La démarche est la méme pour les
autres profils : on implante un facteur d’amplification de la demande de I’utilisateur pour
permettre la modification de la consommation moyenne journaliere et adapter la charge a un
systéme donné.
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IV.2.1. Critere de corrélation charge-PV : PLM (PV-Load Meet)

Le critére de corrélation charge-PV (PLM) est défini pour tenir compte du déphasage de la

charge et de I’ensoleillement. C’est le pourcentage de charge directement fournie par le

génerateur solaire.

IV.2.1.a. Charge constante

La figure 1VV-8 donne I’évolution de la puissance du champ PV du systeme sur une journée. Le

PLM est déterminé par le rapport de la consommation lorsque la puissance du champ PV est

supérieure a la puissance de la charge (rectangle violé hachuré) et 1’énergie totale consommeée

par I’utilisateur (rectangle rouge hachuré). Pour une charge constante de 1300 W, le PLM est

égal & 37,5 %, sur une journée de fonctionnement, déterminé a partir de la figure 1V-8.
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Figure 1V-8 : Définition du PLM, critere de corrélation entre la charge et le PV — Cas de la
charge constante 1300 W : PLM =37,5 %
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IV.2.1.b. Charges sinus

On teste des profils supplémentaires trés éloignés des profils réels pour mettre en évidence
I’impact de la corrélation entre la charge et I’ensoleillement [12]. On utilise ici, des profils de
type sinus de déphasage égal a = /9 et w /5. Pour un déphasage de = /9, la charge a un profil ou

la consommation est importante la nuit. Pour un déphasage de = /5, la charge a un profil ou la

consommation est importante la journée (figure 1V-9).
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Figure 1V- 9 : Corrélation entre la charge et le PV — Cas de la charge n/5 : PLM = 46 % &
cas de la charge n/9 : PLM = 18%

La Figure IV-9 donne 1’évolution journaliére de la puissance photovoltaique et de deux charges
de type sinus. Quand la charge (courbe rouge de déphasage m/5) est en phase avec
I’ensoleillement, le PLM est de 46 %. La charge est alors majoritairement fournie par le champ
solaire PV. A I’inverse, si la charge (courbe verte de déphasage n/9) n’est pas en phase avec la
puissance solaire, le PLM est de 18 %, le systeme a un rendement plus faible. La pile a
combustible délivre dans ce cas une puissance moyenne plus élevée pendant la nuit. Comme la
puissance demandée est faible dans la fenétre d’ensoleillement, le champ solaire PV peut

alimenter la charge compléte pour de faibles ensoleillements, ceci explique la courte durée de
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fonctionnement de la pile a combustible pour un PLM faible. La pile a combustible produit la

chaleur qui dépend de la puissance moyenne qu’elle délivre.
IV.3. RESULTATS ET ANALYSES

Le rendement du systéme se défini comme le rapport de 1’énergie annuelle consommée par la
charge et celle produite par les panneaux solaires PV. Comme la surface du champ PV qui est
de 36,29 m? (32 modules de 1,134 m?) (voir Annexe B) n’est pas modifiée quelle que soit le
systéme étudié, 1’énergie solaire produite durant une année de fonctionnement a INPHB-centre
est en moyenne égale 4 9071,33 kWh. La différence entre 1’énergie photovoltaique produite par
le champ PV et I’énergie consommée par 1’utilisateur correspond aux pertes dans le systéme.

Par manque de modéle empirigue, une consommation intrinséque n’a pu étre prise en compte.
En fait, I’appareil central de conversion et de gestion d’énergie (PMU), la pile a combustible et
I’électrolyseur, ont une consommation intrinseque non negligeable. Le PMU a une
consommation intrinseque qui correspond aux pertes par commutation des différents

convertisseurs.
IV.3.1. Consommation intrinseque du systéeme PV-SEH

Pour un systéme hybride de production d’énergie, 1a consommation intrinséque de composants
électrochimiques demeure trés importante. En général, la consommation des périphériques est
constante pour 1’électrolyseur et est fonction de I’intensité et de 1’état de fonctionnement de la
pile a combustible. Pour notre étude, on supposera que la consommation intrinséque est
constante, par manque de modele qui exprime la valeur de la consommation intrinseque des
composantes électrochimique, on considére que la puissance consommeée par les composantes

auxiliaires varie entre 5 et 15 % de la puissance globale du systeme [135].
IV.3.2. Fonctionnement et parametres du systeme PV-SEH

La Figure 1V-10 décrit le fonctionnement simplifié sur une année du systeme PV-SEH. Le
fonctionnement du systéme et I’impact de ses parametres décrits ci-dessous, proviennent de

I’analyse de I’ensemble des simulations réalisées.

108



PV Direct

Perte dans les
convertisseurs

Pile a
combustible

Perte dans

Perte dans la pile a
I"électrolyseur

combustible

Stockage de
gaz H»

$ Energie électrique w— - P Energie chimique

................ # Energie thermique

Figure 1V-10 : Schéma de fonctionnement du systéme PV-SEH

L’¢énergie photovoltaique (PV) produite sur une année, est I’énergie totale qui entre dans le
systeme. Cette énergie se subdivise en deux parties :
- Une premiére partie de cette énergie est fournie prioritairement a la charge de maniere
directe (PV Direct).
- Laseconde partie passe par le systeme de stockage via 1’hydrogéne et subit des pertes
dans les cellules électrochimiques dues aux rendements énergétiques et faradiques.
La somme de ces deux énergies subit encore des pertes dues aux convertisseurs et a la
consommation intrinseque (composantes électrochimiques). Le rendement du systeme est

fonction de I’ensemble de ces pertes.

Le volume de stockage d’hydrogéne est dimensionné de sorte que 1’énergie stockée au cours
des mois favorables soit égale a I’énergie consommée pendant les mois défavorables. La fleche
en noire pointillée correspond a la quantité de dihydrogéne produit par 1’électrolyseur au cours

de I’année qui correspond aussi a celle consommée par la pile a combustible pendant la méme
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annee. Elle n’est pas égale au volume de stockage car prenant en compte la consommation

journaliére de dihydrogéne.

Quand on accroit la consommation intrinséque ou la perte au niveau des convertisseurs, on
pénalise directement la charge car, 1’énergie qui provient du champ PV et de la pile ne varie
pas. Aussi, le volume de stockage et la quantité d’hydrogene produit pendant I’année n’évoluent
pas. Le volume de stockage dépend uniquement du profil annuel de la charge et de 1’énergie
brute (énergie fournie par les PV et par la pile a combustible (tirets en bleu)).

Quand on modifie les performances des composants électrochimiques, 1’énergie brute devient
plus importante (aucune perte). Par contre, la modification des cellules n’entrainant pas de forte
augmentation de leur rendement moyen, I’énergie brute n’est que Iégérement plus importante.
Par conséquent, le volume de stockage et la consommation journaliére de dihydrogene

augmentent légerement.
IV.3.3. Le diagramme de répartition des puissances échangées au sein du systeme

La figure I\V-11, présente la répartition des puissances mises en jeu dans le tableau IV-1 au sein
du systeme. Les valeurs présentées sont des puissances moyennées sur une année de
fonctionnement (Energie annuelle = Puissance moyenne annuelle x 8760 h). Ce diagramme
permet d’apprécier le fonctionnement du systéme global du point de vue énergétique, en

donnant des informations au niveau des composants, comme leur rendement.
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Tableau V-1 : Variables utilisées dans le diagramme de répartition des puissances mises en
jeu au sein du systéme pour le cas testé.

Champ PV

Puissance du champ PV en sortie du convertisseur MPPT (Pmoyen)

Rendement moyen du convertisseur DC/DC du champ PV

(Poc/pcpv/Puppr)

Puissance du champ PV en sortie du convertisseur DC/DC (Pmoyen)

Puissance du champ PV directement fournie a 1’utilisateur (Pmoyen)

Stockage Batteries

Puissance stockée dans les batteries (Pmoyen)

Rendement moyen du stockage batteries (P ;- roa/ P pat—st)

Puissance produite par les batteries (Pmoyen)

Systeéme électrolyseur (EL)

Puissance fournie au systeme EL (W)

Rendement moyen du convertisseur DC/DC du systeme EL

(PDCfDC EL/PtothL)

Puissance totale du systéme EL en sortie du convertisseur DC/DC (Pmoyen)

Systeme pile a combustible (PAC)

Puissance du systeme PAC en sortie du convertisseur DC/DC (W)

Rendement moyen du convertisseur DC/DC du systeme PAC

(PDCfDC PAC/PnetfPAC)

Puissance nette produite par le cceur de pile (Pmoyen) (P,yi—pac — Pei—pac)

Charge

Puissance fournie en entrée de I’onduleur (Pmoyen)

(Ppc/pcpac + P pv—direct T PBat—prod)

Rendement moyen de I’onduleur (P 4, 5e/ P 1a)

Puissance fournie a I’utilisateur en sortie de 1’onduleur (Pmoyen)

Systeme global

Rendement global du systeme (P ..., 5./ P uprr)
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Figure IV-11 : diagramme de répartition des puissances mises en jeu au sein du systéme
pour le cas testé.

112



Le rendement global du systéeme est donc de 59%. Plus de la moitié de 1’énergie produite par le

champ PV (Pyppr) est fournie a 1’utilisateur final, le reste est perdu.

Plusieurs raisons peuvent expliquer les pertes d’énergie :
v On ne peut pas utiliser toute 1’électricité produite par le champ car, il y a une quantité
perdue Prerque ;
v La conversion en énergie chimique de I’électricité stockée au niveau des différents
composants de stockage engendre des pertes ;
v L’utilisation des différents convertisseurs (DC/DC ou DC/AC) occasionne des pertes
liées au transport du courant (pertes par effet joules, etc.) et a sa conversion (perte par

commutation, etc.).

Il n’y a que 20 % de 1’électricité produite par le champ solaire PV sur une année de
fonctionnement qui est directement fournie a I’utilisateur (Ppv_direct) sans passer par les unités
de conversion d’énergie. Cette quantité subit tres peu de pertes et doit donc étre maximisée pour

augmenter davantage le rendement global du systeme.

L’énergie qui transite par les composants de stockage subit des pertes considérables liées aux
rendements de conversion des batteries, de 1’¢électrolyseur et de la pile & combustible.
Le tableau 1\VV-2 présente pour chaque composant, sa durée d’utilisation sur I’année, ainsi que

son rendement moyen de conversion.

Tableau 1V-2 : Durée d utilisation et rendement de conversion des composants du stockage

d’énergie.

Durée d’utilisation (h) | Rendement moyen de conversion

Batteries 5475 0,70
Electrolyseur 1825 0,69
Pile a combustible 2555 0,54

Les batteries ont un faible rendement par rapport aux valeurs habituellement rencontrées dans
ce type d’utilisation (autour de 0,85) [12, 13].

Aussi, par rapport a ce tableau V-2, on peut mentionner la faible durée d’utilisation des
composants pile & combustible et electrolyseur sur ’année de simulation. Les batteries sont
utilisées sur environ deux tiers (62,5%) de I’année, la pile a combustible pratiquement un tiers

(29,17 %) de I’année et I’¢électrolyseur un peu plus de 20 %.
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IV.3.4. Diagramme de répartition des différentes pertes dans le systeme
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1 Perte dans le systeme SEH B Puissance fournie a la charge

Figure 1V-12 : Répartition de la puissance électrique produite par le champ PV (2924,13 W

en moyenne sur I'année).

Sont illustrées sur la figure 1V-12 les pertes occasionnées dans les différents composants du
systéme.

Environ 60 % de 1’énergie produite par le champ PV alimente en réalité I’utilisateur final.

Le reste étant perdu soit au niveau des convertisseurs DC/DC et DC/AC (a hauteur de 7,07 %
environ), soit au niveau des unités de stockage (24,20 % dans le SEH et 9,82 % dans les

batteries).
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IV.4. ETUDE ECONOMIQUE

Les technologies basées sur le dihydrogene pour bon nombre ne sont pas commercialement
disponibles ou alors en petites séries. De ce fait, nous donnons un ordre de grandeur des co(ts

des systémes considerés pour une étude économique vraiment simplifiée.
IV.4.1. Hypothéses de colt des composants

Les calculs économiques concernent le co(t total du systeme sur une période économique de
vingt (20) ans. Ce codt comprend entre autres, le colt d’investissement initial (CI), le colt
d’opération et maintenance (COM) et le colt de remplacement (CR) des composants sur la
période concernée. Les colts indiqués sont en francs CFA, les taux d’inflations et d’intéréts ne

sont pas pris en compte.

Les hypothéses de colts des composants sur lesquelles nous avons basé nos calculs, sont
données dans le tableau V-3 [4 ; 13 ; 25].

Tableau IV-3 : Hypotheses de colts des composants des systemes [4 ; 13 ; 25].

Coit d’Investissement Durée de | Codts Opération et

COMPOSANT Initial (CI) Vie Maintenance (en %
du CI)

PV 1200 FCFA.Wc™t 20 ans 1
Pile a combustible 3000 FCFA.W™1! 0.5an 25
Electrolyseur 5200 FCFA.W™1 10 ans 2
Stockage Hz: (a 20 bar 22750 FCFA.Nm™3 25 ans 0.5
jusqu’a 600 Nm®)
Batterie plomb-acide 97 500 FCFA.kWh'! 5 ans 1
Convertisseurs 650 FCFA.wW™1 5 ans 1

IV.4.2. Fonction colt
Le coftit d’un élément peut étre défini comme celui exprimé dans 1’équation suivante [136] :
Célément = DVsystéme- COM + Nélément- Pélément- (CI + CR) ECI- V.1

Neiement représente le nombre d’élément nécessaire.

Psisment puissance de 1’élément (pour la batterie, on prendra la capacité).
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Cl : Coft unitaire d’investissement (FCFA/W).
CR : Codt d’installation ou de remplacement de I’¢1ément (FCFA/W).
COM : Coat annuel pour la maintenance de 1’¢1ément exprimé (FCFA/W.an).

DVsysteme : Durée de vie du systéme (an).
Le codt total du systeme est donc défini comme suit [136] :
Ctotar = Cpy + Cpac + Cy, + Cpp, + Cparr Eq.1V.2
Avec :
Cpy: colit des panneaux photovoltaiques;
Cpac: colt de la pile a combustible;

Cy,: colt des reservoirs de stockage de dihydrogene;

Cg.: colt de l'electrolyseur;
Cgarr: colt des batteries au plomb;

Ctotar: colt total du systeme.

IV.4.3. Résultats des calculs de codts

On observe que le coit total du systéme hybride d’énergie qui utilise hydrogéne et les batteries
comme moyen de stockage d’énergie est de I’ordre de 12 661 270 FCFA. Ce colt reste

considérablement élevé.
IVV.5. CONCLUSION PARTIELLE

Les simulations effectuées, permettent une analyse du fonctionnement du systéeme SHPE et de
I’influence de ses parametres.

On peut résumer les tendances observées dans ce chapitre comme suit :

La réalisation d’un systéme hybride de génération d’énergie basé sur I’énergie solaire avec
stockage hybride (dihydrogene + batteries au plomb) est possible a I’'INPHB, le rendement
theorique atteint étant appréciable (59%).

L’hybridation du SEH avec des batteries conduit toujours a de meilleurs résultats que
I’utilisation du SEH seul, en termes de dimensionnement et de performance car, le stockage
hybride permet un gain par rapport au SEH seul de 12 % a 41 % sur le rendement global du

systeme, selon le lieu considéré [13].

116



En ce qui concerne le rendement global, les résultats obtenus par simulation sur le site de

L’INPHB-centre dont il est question dans cette étude sont en accord avec des systémes hybrides

d’énergies (SHPE) étudiés sous d’autres cieux [13] (cf. Tableau IV-4)

Tableau V-4 : Rendement global de SHPE étudiés sous d’autres cieux

Etude Rendement
global (%)

J. Labbé, "I’Hydrogéne électrolytique comme moyen de stockage

d’électricité pour systémes photovoltaiques isolés”, These de doctorat de 50

[’Ecole des Mines de Paris, 2006.

T. Benmessaoud, "Systéme d’énergie hybride PV-SOFC étude de cas de

réalisation stationnaire a I’'USTQ", Theése de Doctorat de [’université des 68

sciences et de la technologie - Mohamed Boudiaf- Oran, 2012.

Le frein technico-économique du systeme SHPE reste la durée de vie des piles a combustibles.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La production d’énergie de sources renouvelables qui combinent le solaire photovoltaique, la
PAC, I’électrolyseur et les batteries, répond bien a la problématique posée par le contexte
énergétique actuel. Il y a lieu de trouver des solutions énergétiques alternatives et durables qui
répondent efficacement a la diminution des énergies fossiles, qui ne participent pas a la
production de gaz a effet de serre et permettant la généralisation de 1’accés a 1’électricité,
notamment dans les pays en voie de développement.

Considérer son utilisation a grande échelle et a moyen terme, nécessite la validation de certains
aspects techniques. D’importants efforts restent a fournir en matiére de recherche et
développement avant de voir cette technologie atteindre la production de masse souhaitée.

Le secteur de I’automobile reste certes le plus avancé en termes d’activités de recherche, mais
il ne se préte pas a 'utilisation de tel type de stockage, principalement pour des raisons de

compacité et d’efficacité.

Les réponses que nous avons tenté d’apporter visaient a mettre au point un systéme de
production hybride d’électricité avec stockage batterie d’une part et Stockage Hydrogene
d’autre part dans le cadre de systémes photovoltaiques isolés.

Notre étude a porté sur un systeme non raccordé au réseau, qui comprend principalement une
charge de type habitat (utilisateur final), un systéme de stockage d’énergie (SEH-batteries) et

un champ photovoltaique.

Pour etudier et simuler le systeme, nous avons procédé a une étude bibliographique qui a permis
de rassembler toutes les informations nécessaires au dimensionnement, au choix du systeme et
de ses composants.

L’analyse de 1’outil congu dans I’environnement Matlab-Simulink du systeme, permet
d’évaluer le rendement du systéme de stockage par détermination de différentes énergies

produites ou consommées au niveau de chaque composant.

L’avantage de paramétres de corrélation PLM réside dans leur facilité d’utilisation. En effet, Il
permet de trancher assez rapidement sur 1’utilisation d’un certain type de stockage pour un lieu
et un consommateur donnes. L utilisation de paramétres de corrélation PLM peut s’étendre a

n’importe quel type de ressource renouvelable.

L’outil de modélisation permet la simulation du fonctionnement du systéme complet pour une

charge et un site donnés. Ce modeéle permet la modélisation de tout systéme a partir de résultats
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experimentaux de composants. L’architecture modulaire du modéle complet et de ses
composants permet de déterminer simplement les parametres d’ajustement et une utilisation de
chaque modeéle dans d’autres applications. Les résultats de simulation permettent la
caractérisation du fonctionnement d’application autonome. Le rendement théorique global de

fonctionnement est évalué a 59 %.

Il ressort de notre étude que, les cas d’applications pour lesquels 1’utilisation du stockage
d’énergie via le dihydrogene peut étre préconisée, permettant I’obtention de meilleurs
rendements du systéme entier, de maximiser 1’utilisation de ressource renouvelable et
I’obtention d’un dimensionnement des composants plus intéressant, est son hybridation avec

les batteries.

Finalement, ce travail a montré que les systemes PV-SEH-Batteries pourraient atteindre des
performances trés intéressantes. Cependant, des freins technologiques de systéemes PV-SEH-
Batteries de faibles puissances sont la durée de vie de la pile a combustible et la limite possible
des performances du systeme de stockage par le dihydrogene pour le fonctionnement sécurisé

des composants électrochimiques.

Le présent travail est loin d’étre achevé. Nous pouvons indiquer quelques points qui nous
semblent pertinent de développer dans le prolongement de cette étude qui sont :
% Le dimensionnement des composants du systeme hybride par un logiciel approprié
spécialisé dans le calcul technique et économique pour une diminution des colts de
revient ;

% La validation des résultats par un banc d’essais ;

% La connexion du SHPE au réseau électrique ;
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CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES FACE AVANT
Encapsulation verre / Tedlar
Taille des cellules 125.50 x 125,50 mm T“Ww
Nombre des cellules 72
Voltage 24V
Nomiwe de diodes by-pass 4 diodes by-pass
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Tenslon & la putssance typique 338V 344V 35V 4
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Tenslon en clrcult ouvert 43v 432V 434V
Tension maximum du circuit 1000V DC
= 4 1,46 mAC
Coaefficient de température B=-158 mvi*C
HP/IP=-043% rC
Spécifications de puissance a 1000 Wim' - 25°C :AM 1.5 o —— =1
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