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L’objectif de ce travail est d’évaluer les performances d’un systeme autonome
stationnaire de production d’énergie électrique et thermique, couplant un champ
photovoltaique et un systéme de stockage par ’hydrogéne, composé d’un
électrolyseur, d’une unité de stockage de gaz et d’'une pile a combustible de haute
température.

L’hydrogéne est Punique moyen de stockage de I’électricité. Les applications
stationnaires de quelques kW sont évaluées par simulation numérique.
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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the performance of an autonomous stationary power
generation and thermal coupling a PV array and a storage system for hydrogen, consisting of an

electrolyze, a storage unit of gas and a fuel cell of high temperature.

Hydrogen is the only means that stores electricity. Stationary applications of a few kilowatts are

evaluated by numerical simulation.
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Introduction générale

Les ressources renouvelables sont diverses et inépuisables. La convertir en énergie thermique,

Les produits chimiques ou électriques présentent peu de risques pour I'homme et I'environnement.

IIsviennent sous de nombreuses formes, dont certaines sont naturellement stockables (comme la biomasse ou

Barrages hydroélectriques), d'autres non, en particulier ceux qui convertissent I'énergieRenouvelable,
discontinu, aléatoire et ingérable : c'est particulierement le cas les sources éoliennes et photovoltaiques, et ce
sont les plusRéactif en termes de potentiel futur.

L'électrolyse de I'eau pour produire de I'hydrogéne est le processus le plus courant. Eau ilpeut provenir de
diverses sources utilisées en électrolyse. 1l peut étre pris de la mer enl'état des sites cotiers ou des eaux

souterraines, en particulier pour I'extréme sud. Utilisationl'eau thermale pourrait étre un choix judicieux.

Un point tres important a noter est que la production d’hydrogeéne se fait par électrolyse de I'eaud'électricité
fournie par les énergies renouvelables (éoliennes, complexes photovoltaiques) elle permettrait, sans polluer,
ces énergies d'étre stockées, transportées et réutilisées.

Pour produire cette énergie €electrique propre a partir de I'énergie chimique émise par la combustion de
I'nydrogene dans le cadre de la nouvelle technologie, la pile a combustible est le principal composant du

secteur de I'nydrogene pour produire de I'électricité polluante et a haute énergierendement.

Le but de cette étude est d'étudier la synthése de la production d'hydrogene solaire a I'aide du logiciel de

simulation matlab

Le systéeme se compose de panneaux photoélectriques et d'un électrolyseur. les panneaux , les systemes

photovoltaiques et I'électrolyseur fournissent de I'énergie électrique.[32]
L'électrolyseur produit hydrogéne et oxygéne.

Ce travail est organisé de maniere a permettre la lecture a différents niveaux. c'est ¢a Il est organisé en trois

chapitres:

+ Le premier chapitre est consacré aux généralités des systémes photovoltaiques, et traite également de
la production d’hydrogéne, des propriétes physiques, des processus chimiques, de la production et du
stockage de I'hydrogéne.

+ Au deuxieme semestre nous étudions les équations mathématiques avec la modélisation de
I'électrolyseur, du générateur, des cellules photovoltaiques et des piles a combustible en plus de la
logique floue
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+ Enfin, le chapitre 3 est une présentation de la simulation d'un systeme PV-PAC (Fog Logic,

Photovoltaic Fuel Cell) avec la comparaison entre les deux systémes
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1 Chapitre 1 :Généralite sur la photovoltaique et la pile a
combustible
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1.1 Introduction
La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. Les besoins énergetiques

des sociétés industrialisées ainsi que les pays en voie de développement ne cessent de se multiplier. Cette
production a triplé depuis les années 60 a nos jours. La totalité de production mondiale d’énergie provient de
sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre et donc
une augmentation de la pollution. En plus la consommation excessive de stock de ressources naturelles
réduit les réserves de ce type d’énergie de fagon dangereuse pour les générations futures. Les énergies
renouvelables telles que 1'énergie éolienne, I'énergie solaire, 1’énergie biomasse et 1’énergie hydroélectrique,
sont des solutions prometteuses pour concurrencer les sources d’énergies de masse telle que I’énergie fossile
et nucléaire [1].

Le probleme avec la puissance variable et non garantie produite par les sources d'énergie renouvelables,
peut étre résolu par un couplage des sources d'approvisionnement et la formation d'un systéme dit hybride.
Et afin d'amortir le caractere aléatoire d'un gisement d'énergie renouvelable donné, on peut multiplier les

sources de natures différentes. On obtient alors un systéme dit multi-sources [2]

1.2 Cellule photovoltaique

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit ¢élément d’une installation photovoltaique. Elle est
composee de matériaux semi-conducteurs et transforme directement 1’énergie lumineuse en énergie

électrique. Les cellules photovoltaiques sont constituées :[2]

+ D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite, qui joule réle de barriére
d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation extérieure, et dont il est possible de faire
varier les propriétés électroniques) tel que le silicium, qui est un matériau présentant une conductivité
électrique relativement bonne,

+ d’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires,

+ d’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le dessous ou anode,

+ les plus récentes possédent méme une nouvelle combinaison de multicouches réfléchissants justes en
dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiére de rebondir plus longtemps dans celui-ci pour

améliorer le rendement.
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Figl.1.1 structure basique d’une cellule solaire[2]

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomeéne physique appelé effet photovoltaique qui consiste
a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiére. La tension
géneérée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V enfoncions du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la

température et du vieillissement de la cellule [4]

En associant les cellules PV en série (somme des tensions de chaque cellule) ou en parallele (somme des
intensités de chaque cellule), on peut constituer un générateur PV selon les besoins des applications visé
Les deux types de regroupement sont en effet possibles et souvent utilisés afin d’obtenir en sortie des
valeurs de tension et intensité souhaités. Ainsi, pourNs cellules en série, constituant des branches elles-

mémesN pen parallele, la puissance disponible en sortie du générateur PV est donnée par [4].

P,,=Ns.V,,.Ny I, (1.1)
Avec
P, : La puissance disponible en sortie du GPV

V,v : Latension a la sortie du GPV
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L, : Le courant de sortie du GPV

1.2.1 L’effet photovoltaique

1.2.1.1 Comportement de La jonction PN utilisée comme capteur PV
En polarisant électriquement une jonction PN et en la soumettant a un éclairement solaire, on obtient les

caractéristiques semblables a celles représentées par la Figl.1.2.sans éclairement, le comportement d’une
cellule PV est semblable a celui d’une mauvaise diode. Ainsi, sous polarisation directe, la barriere de
potentiel est abaissée et le courant de porteurs peut se développer. Sous polarisation inverse, seul un courant
de porteurs minoritaires (courant de saturation) circule. Ce dernier varie peu avec la tension appliquée tant
que cette tension est inférieure a la tension de claquage. Ces courants, directs ou inverses, comme pour des
jonctions classiques, sont sensibles a la température de jonction. Si cette jonction PN est soumise au
rayonnement solaire, alors des paires électrons-trous supplémentaires sont créées dans le matériau en
fonction du flux lumineux. Ce phénomeéne, aussi appelé effet photovoltaique, ne se produit que si 1’énergie

des photons est supérieure ou égale a I’énergie de la bande interdite du matériau Eg.

La différence de potentiel qui en résulte aux bornes de la structure caractérise I’effet photovoltaique et se

situe, selon les matériaux et la structure de la jonction [4].

Eclmirement E_ . 1
= | I I
L__, v{;'
- ‘_"} . 2 -0
!
i .
il .
f —///"V'r L
= TP 7 ! i
F - -’ £y =0
£ Bl a—-i—‘ -/ 4
Firg i

Fig 1.1.2 : Caractéristiques d’une jonction PN polarisée sous différents éclairements (E).[4]
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1.2.1.2 Fonctionnement d’une cellule photovoltaique
Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer 1’énergie solaire en énergie

électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants :

+ absorption des photons (dont 1’énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant le dispositif.

+ conversion de I’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création de paires
électron/trou dans le matériau semi-conducteurs.

+ collecte des particules générées dans le dispositif.

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux d’énergie et étre assez
conducteur pour permettre 1’écoulement du courant d’ou I’intérét des semi-conducteurs pour I’industrie
photovoltaique.

Afin de collecter les particules générées, un champ électrique permettant de dissocier les pairs électrons /
trou créées est necessaire. Pour cela on utilise le plus souvent une jonction P-N. D’autres structures, comme
les hétérojonctions et les Schottky peuvent également étre utilisées.

Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la Fig 1.1.3

émefieur  Zone de chame d'espace : >
Ny : 0
l N ‘*3%&’ P i g
hvy 555 \12 émetteur &/ |
V\/’V\.’VV\' 'o's ‘.:,V‘ hase // A
R o | 4 \
hv: v / (
/’\/VVV‘ iv’ - ﬂ‘- - - —l ....... - - [f
ANAANAAANANNNAN
vy 0 hus | : | £,
/ g
NAVAVAVA '© VWVNNV'\/W W\ 5 ®
L '/
vy | 4
QOB VMW //é’ base
2 ‘ | /
®
Contacts metaliques Zone de charge o azpace

Fig 1.1.3: Structure (gauche) et diagramme de bande (droite) d’une cellule photovoltaique. Les dimensions
respectives des différentes zones ne sont pas respectées|4|

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones N et P et dans la zone de charge d’espace. Les

photo-porteurs auront un comportement différent suivant la région :
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+ dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d’espace sont “envoyés”
par le champ électrique dans la zone P (pour les trous) ou dans la zone N (pour les électrons) ou ils seront
majoritaires. On aura une photo courant de diffusion

+ dans la zone de charge d’espace, le pair électron/ trou créées par les photons incidents sont dissociées par
le champ électrique : les électrons vont aller vers la région N, les trous vers la région P. On aura une photo

courant de génération [4].

1.2.2 Caractéristique électrique

1.2.2.1 Propriétés
La cellule photovoltaique posséde une caractéristique 1(\V) non linéaire Fig 1.1.4. La caractéristique

d’une cellule photovoltaique balaie 3 quadrants sur les 4 existants [26].Une cellule PV est un récepteur dans
le quadrant 2 et dans le quadrant 4. Le fonctionnement dans ces deux quadrants est a proscrire car un risque
de destruction par phénoméne d’échauffement local (hot spot) est possible. Le fonctionnement dans le
quadrantl est le fonctionnement normal, en effet dans ce cas la cellule est un génerateur, elle produit donc

de I’énergie. L’objectif est donc de faire travailler la cellule dans ce quadrant.

* ol
Zora || Zona |
- L& 5
e \
L I
i -
Ubo Vim
Zane Y

Fig 1.1.4: Caractéristique I-V d'une cellule photovoltaique[4].

La tension en circuit ouvert (Vco) d’une cellule PV est comprise entre 0,3V et 0,7V selon le matériau
utilisé, la température et son état de vieillissement. Son courant de court-circuit(lcc) varie principalement
selon le niveau d’éclairement et selon les technologies et les tailles de cellules (entre 5 et 8A pour le silicium
cristallin). Une cellule PV peut étre modélisee parles schémas présentés sur la (Fig 1.1.5).La (Fig 1.1.5 (a)).

modélise la cellule PV dans les 1¢ et 4°™ quadrants.

Pour simuler la caractéristique de la cellule dans le 2°™ quadrant une quatriéme branche est rajoutée en

parallele (Fig 1.1.5(b)). Cette branche est constituée d’un générateur de tension Ubo (Ubo tension

17



d’avalanche) et d’une diode mise en série. Elle simule le fonctionnement de la cellule PV lorsqu’elle est

polarisée en inverse [4].

I
- A
loe Rs
@ v D § Rsh ‘ Wpr (a)
' I S
Ipw
J_, [ \'k\;:ﬂ\’ _II'\_' o -
ce D
t /D Zreh fli Vi ®)
T T UDDT Q ;
T :

Fig 1.1.5: Circuit équivalent complet d'une cellule PV.[4]
1.1.4.1 .1 Mise en série

Une association de Ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur photovoltaique (GPV). Les
cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique résultant du groupement série est obtenue
par addition des tensions élémentaires de chaque cellule, Fig I.1.6 . L’équation (1.2) résume les caractéristiques
électriques d’une association série de ns cellules :

Veo=Ns.Vco(1.2)

Avec:
Vo : latension du circuit ouvert

Ce systetme d’association est généralement le plus communément utilis¢é pour les modules
photovoltaiques du commerce. Comme la surface des cellules devient de plus en plus importante, le courant
produit par une seule cellule augmente régulierement au fur et a mesure de 1’évolution technologique alors

que sa tension reste toujours tres faible [4].

L'association série permet ainsi d’augmenter la tension de I'ensemble et donc d’accroitre la puissance de I'ensemble.
Les panneaux commerciaux constitués de cellules de premiére génération sont habituellement réalisés en associant
36 cellules en série (V) cons=0.6V*36=21.6 V) afin d’obtenir une tension optimale du panneau V op proche de celle
d’une tension de batterie de 12V [4].
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Fig 1.1.6 :caractéristique résultant d’un groupement de N, cellules en série[4]

1.1.4.1 .2 Mise en paralléle

D’autre part, une association parallele de Np cellules est possible et permet d’accroitre le courant de
sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en paralléle, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du groupement est obtenue par
addition des courants, Fig.1.7 . L’équation (1.3)résume a son tour les caractéristiques électriques d’une

association parallele de Np cellules [4]

4 “'D I-o-“nl.:\
Np o / on parallele
: o
A —
:
E I Ny
e >
L v f
s Lol N, Lol 2 . Coll ) Vo
: 1 Cellule l

Figl.1.7 : caractéristiquesrésultant d’un groupement de Np cellules en paralléle.[4]

I..=Np.I.(13)
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Avec

I .. : le courant de court circuit

1.2.2.2 Zones de fonctionnement du module photovoltaique
Les caractéristiques €lectriques d’un panneau photovoltaique varient en fonction de la température, de

I’éclairement et, de facon générale, des conditions de fonctionnement lorsqu’il est connecté a une charge
donnée. Nous rappelons briévement dans ce paragraphe le comportement du générateur soumis a diverses
contraintes. Ces notions sont en effet nécessaires pour comprendre le comportement d’un générateur PV et

ensuite effectuer des optimisations de fonctionnement.|[4]

Courant A

=

Icc

Zone 2

Tension

Vco

Fig 1.1.8 : Les differences zones de la caractéristique | (V)[4]

La caractéristique d’un générateur PV constitué de plusieurs cellules a une allure généraleassimilable a
celle d'une cellule ¢lémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibreentre les caractéristiques de

chaque cellule (irradiation et température uniformes).
Nous pouvons décomposer la caractéristique I(V) d’un générateur photovoltaique en 3 zones :

+ Une zone assimilable a un générateur de courant Icc proportionnel a I’irradiation, d’admittance interne
pouvant étre modélisée par 1/Rsh (Zone 1),

4 Une zone assimilable a un générateur de tension Vco d’impédance interne équivalente a la résistance
série Rs (Zone 2),

+ Une zone ou I’impédance interne du générateur varie trés fortement de Rs & Rsh (zone3). C’est dans la
zone 3 qu’est situé le point de fonctionnement pour lequel la puissance fournie par le générateur est
maximale. Ce point est appelé point de puissance optimale, caractérise par le couple (I max, V max), et seule
une charge dont la caractéristique passe par ce point, permet d’extraire la puissance maximale disponible

dans les conditions considérées [4].

20



1.2.3 La constitution d’'un module photovoltaique

+ Cablage des cellules photovoltaiques : les cellules sont connectées entre elles par un fins ruban métallique

(cuivre étamé), du contact en face avant (-) au contact en face arriere (+)

Fig 1.1.9 : ruban métallique d’une cellule[4]

+ les cellules sont encapsulée sous vide entre 2 films thermoplastiques transparents (EVA ): Ethyléne
Acétate de Vinyle

#+ le plus souvent présence d’un cadre en aluminium avec joint périphérique pour permettre la dilatation

< un verre trempé en face avant protege les cellules sur le plan mécanique tout en laissant passer la lumiére
<+ la face arriére est constituée d’un verre ou d’une feuille TEDLAR

= connexion ; la boite de connexion étanche regroupe les bornes de raccordement, les diodes by-pass

= les 2 cables unipolaires sont raccordés [4]

1.2.3.1 Principe de la conversion photovoltaique
La tension générée par une cellule photovoltaique peut varier entre 0.3 et 0.7 V en fonction du matériau

utilise et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule [3]

Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photosensible. Son fonctionnement est base sur les
propriétés des matériaux semi-conducteurs.

L'énergie des photons lumineux captes par les électrons périphériques (couche N) permet de franchir la

barriere de potentiel et d'engendrer un courant électrique continu.
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Pour effectuer la collecte de ce courant, des électrodes sont déposées sur les deux couches Du semi-
conducteur, I'électrode supérieure est une grille permettant le passage des rayons lumineux. Une couche anti
reflet est ensuite déposée sur cette électrode afin d'accroitre la quantité de lumiére absorbée [3].

Eclairement

PhotQNg

Grille

Jonction PN

Silicium type N

silicium type P (dopage phosphore)

dopage bore)

Fig 1.1.10 :Schéma d’une cellule élémentaire|3]

1.2.3.2 Champ photovoltaique
Le champ photovoltaique se compose de modules photovoltaiques interconnectés en série et/ou en

parallele afin de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur une armature métallique qui
permet de supporter le module PV avec un angle d’inclinaison spécifique. La figure Fig I.1.11 représente un

champ photovoltaique [3]

Fig 1.1.11 : champ photovoltaique[3]
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1.2.4 Modélisation du module photovoltaique
De nombreux modeles mathematiques de modules photovoltaiques, ont été d développeés, dont le but est

I’obtention de la caractéristique Courant-Tension et Puissance-Tension pour I’analyse et 1’évaluation des

performances des systémes photovoltaiques. [3].

1.2.4.1 Cas d’une cellule idéale
Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a I’éclairement photovoltaique peut étre

schématisée par un générateur de courant Iph en paralléle avec une diode délivrant un courant selon la

figure Fig 1.1.12 , qui représente le circuit équivalent d’une cellule solaire idéale [3]

[ s
b }— i
I =
Iph (1) L7 Vi
uE
a

Fig 1.1.12 :Schéma équivalent d’une cellule idéale|3]

4 L’équation retenue de ce modeéle est : lpv=lpn - ld (1.4)

+ Le courant Iph est assimile au courant Icc avec Vpv= 0, courant de court-circuit :

. E
Ioh = [lcc + Ki x(Tc-Tref)] x Fef(l.S)

vd
g =lo(ev - 1) (1.6)
Vit = %(1.7)

1.2.4.2 Cas d’une cellule réelle
Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte 1’effet résistifs parasites dues a la

fabrication et représente sur la Fig 1.1.13 . Ce schéma équivalent estconstitue d'une diode (d) caractérisant la
jonction, une source de courant (Iph) caractérisant le photo courant, une résistance série (Rs) représentant les
pertes par effet Joule, et une résistance shunte (Rp) caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure

et le contact arriére qui est généralement trés supérieure a (Rs) : [3]
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Figl.1.13 :Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réelle [3]

Le courant de sortie d’une cellule photovoltaique se met sous la forme mathématique suivante :

Ipv: Iph - Id' Ip(18)

I,=1, (€% -1) (1.9)
E 1 1

lo= Tor ((?elsime) — 1)(1.10)

En substituant les équations (1.7 ; 1.8) dans I’équation (1.6), le courant IPV devient :

Vpv+Ipv.Rs
lpv=lon-Io [eC v 2 — 1] - %}‘)’“‘“(1.11)
_ Vpv+Ipv.Rs
lp == — (1.12)

1.2.5 Types de cellules photovoltaiques (PV)
Il existe plusieurs types de cellules qui se différencient par les matériaux utilisés pour les construire. En

dehors du prix, le choix d'un type de cellule n'a que peu de conséquences pour l'utilisateur, la principale
différence sera la surface qui, a puissance égale, pourra varier du simple au double.

#+ Cellules au silicium monocristallin :

Les cellules au silicium monocristallin illustré sur la Fig I.1.140ffrent le meilleur rendement parmi les
panneaux solaires disponibles dans le commerce : entre 16 a 19%. Il faudra donc moins de cellules pour
atteindre la puissance désirée, mais comme le silicium monocristallin est aussi le plus cher, son seul

avantage est finalement d'utiliser une surface réduite on obtient une puissance de 120 a 190 Wc /mz2 [5]
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Fig 1.1.14 Cellule photovoltaique monocristalline[5]

4 Cellules au silicium poly cristallin (ou multi cristallin) :

Les cellules au silicium poly cristallin ont en général un rendement compris entre 12 et 14%. Il faut
environ 8m2 de cellules pour obtenir 1kWc. Ces cellules sont plus simples a fabriquer et moins cheres que
les cellules au silicium monocristallin, la Fig 1.1.15représente une cellule PV poly cristallin.

Les cellules poly cristallines sont reconnaissables aux formes irréguliéres des cristaux qui apparaissent

nettement a I’ceil nu. [5]

Fig 1.1.15Cellule photovoltaique poly cristallines[5]

# Cellules au silicium amorphe

Les cellules photovoltaiques amorphes comme sur la Fig 1.1.16sont fabriquées avec un gaz de silicium.
Ce gaz peut étre projeté ensuite sur différents supports comme des plaques de verre, du plastique souple ou
encore du métal, via un procédé de vaporisation sous vide. Les cellules sont de couleur gris foncé.

Il s’agit d’un type de cellule bon marché, que I’on retrouve dans la plupart des objets du quotidien
fonctionnant a 1’énergie solaire (calculatrice et montre solaire par exemple). Cette technologie est pratique
car utilisable sur de nombreux supports et elle peut fonctionner si faible ensoleillement. Cependant ces

cellules ont des rendements limité (de I'ordre de 5 a 7%, soit environ 15m2 pour obtenir 1kWc) [5]
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Fig 1.1.16Cellule photovoltaique amorphes.[5]

1.2.6 Commande
La commande MPPT, ‘Maximum Power Point Tracking’, est une commande essentielle pour un

fonctionnement optimal du systeme photovoltaique. Le principe de cette commande est basé sur la variation
automatique du rapport cyclique (o) en I’amenant a la valeur optimale de maniére a maximiser la puissance
délivrée par le panneau PV. Pour cette raison, on va présenter et étudier par la suite les algorithmes de
commande les plus populaires. [18]

+ Algorithme Perturber et observer, ‘P&O’ :

Le principe de cet algorithme est d’effectuer une perturbation sur la tension du panneau PV tout en agissant
sur le rapport cyclique (o). En effet, suite a cette perturbation, on calcule la puissance fournie par le panneau
PV a I’instant k , puis on la compare a la précédente de I’instant ( k - 1). Si la puissance augmente, on
s’approche du point de puissance maximale, ‘PMP’ et la variation du rapport cyclique est maintenue dans le
méme sens. Au contraire, si la puissance diminue, on s’¢loigne du point de puissance maximale, ‘PMP’.

Alors, on doit inverser le sens de la variation du rapport cyclique. [18]
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AP= P(k)- P(k-1)
AV= V(K)- V(k-1)
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Viet (k) Vier (k)= Vier (K)= Viet (k).‘
Ve k-1)-dV Vel k-1)+ V,ei(k-1)+dV Ve k-1)-dV
1 = | 1 J

Mise & P(k-1)y"P(k)
jour Vik-1)* V(k)

Fig 1.1.17 : Organigramme Algorithme Perturber et observer, ‘P&O’ [18]

#+ Algorithme Incrément de la conductance, ‘INC” :

Le principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductance G=I/V et sur
I’incrément de la conductance ( dG ) pour en déduire la position du point de fonctionnement par rapport au
point de puissance maximale, ‘PMP’. Si I’incrément de conductance ( dG) est supérieur a ’opposé de la
conductance ( -G ), on diminue le rapport cyclique. [18]

Par contre, si I’incrément de conductance est inférieur a I’opposé de la conductance, on augmente le

rapport cyclique. Ce processus est répété jusqu’a atteindre le point de puissance maximale, ‘PMP’
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Fig 1.1.18 : Organigramme Algorithme Incrément de la conductance, ‘INC’ [18]

#+ Algorithme a base de la mesure d’une fraction de la tension Vo :

Cet algorithme est basé sur la relation linéaire entre la tension de circuit ouvert et la tension optimale
donnée par 1’équation suivante: Vmp = k X Voc , Ou k est un facteur de tension dépendant des
caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre 0.73 et 0.8. [18]

Pour en déduire la tension optimale, on doit mesurer la tension du circuit ouvert Vo . Par conséquent, le
point de fonctionnement du panneau est maintenu proche du point de puissance optimale en ajustant la
tension de panneau a la tension optimale calculée. Le processus permet d’agir cycliquement sur le rapport

cyclique pour atteindre la tension optimale. [18]
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Fig 1.1.19: Organigramme Algorithme a base de la mesure d’une fraction de la tension Vc[18]

#+ Algorithme a base de la mesure d’une fraction du courant Icc :

Cette technique est basée sur la relation linéaire entre le courant de court-circuit et le courant optimal donné

par I’équation suivante:

Imp=kXlec , OUk est un facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie

entre 0.85 et 0.92. [18]
En effet, le point de fonctionnement optimal est obtenu en amenant le courant du panneau au courant

optimal.
Par conséquent, on change le rapport cyclique jusqu’a ce que le panneau atteigne la valeur optimale[18]
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Fig 1.1.20 : Organigramme Algorithme a base de la mesure d’une fraction du couranticc[18]
+ Algorithme a base de la logique floue :
Récemment, la commande a base de la logique floue a été utilisée dans les systémes de poursuite du point de
puissance maximale. Cette commande offre 1’avantage d’étre une commande robuste et qui ne nécessite pas

la connaissance exacte du modéle mathématique du systeme.

Base de
connaissances

CE Fuzzification Inférence Defuzzification

Fig 1.1.21 : Schema Algorithme a base de la logique floue [18]

En particulier, cette commande est mieux adaptée aux systemes non linéaires. Le fonctionnement de cet
algorithme se fait en trois blocs: la fuzzification, I’inférence et la défuzzification (Fig 1.1.21). La
fuzzification permet la conversion des variables physiques d’entrée en ensembles flous.

Dans notre cas, on a deux entrées, I’erreur E et la variation de 1’erreur CE définies comme|18]

_ POO-POcD) I
E= 0-1k-1) CE=E(k) - E(k-1) (1.13)
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1.2.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu géneral sur les systemes photovoltaiques, et nous nous

sommes intéressés a la production photovoltaique. Dans ce qui suiteNous étudierons la logique floue et la

précision de son contrdle pour fournir la meilleure valeur qu'un panneau solaire peut produire

1.3 Généralité sur la pile a combustible
1.3.1 Introduction

Une pile a combustible est un générateur d’énergie ¢électrique. Elle transforme directement 1’énergie
chimique du combustible en énergie électrique. C’est un systéme qui ne produit pratiquement pas de
nuisances sonores, puisqu’il ne comporte pas de composants mécaniques en mouvement, comme les
turbines et les moteurs. De plus, le courant électrique est produit tant que la pile est alimentée conjointement
en combustible (hydrocarbures, alcools, biomasse, gaz naturel, hydrogéne) et en comburant (oxygene de
I’air). Aujourd'hui, la pile a combustible a atteint une maturité technique la rendant opérationnelle dans

plusieurs domaines d'applications.[7]

<. outil de distribution
de I'huile

plaque bipolaire

Fig 1.2.1Pile a combustible.[7]

1.3.2 Historique

La découverte du principe de la pile @ combustible remonte a 1839. Toutefois elle ne resta pendant de
nombreuses années qu’une simple curiosité scientifique, son utilisation n’étant alors pas une nécessité.

Cette découverte s’est effectuée en plusieurs étapes. En effet, a la période des précurseurs succéda un
relatif abandon de pres d’un siécle avant une « redécouverte » vers la fin du 20° siecle de cette technique,
relancée par les préoccupations environnementales liées a 1’aggravation de 1’effet de serre.

Le premier pas vers la pile a combustible a été réalisé en 1806 par le chimiste et physicien anglais Sir
Humphry Davy qui en réalisant 1’¢électrolyse de 1’eau pure obtient distinctement de 1’hydrogeéne et de

I’oxygene dont il constate qu’ils sont les seuls produits.. L’¢lectrolyse de 1’eau consistant, a 1’aide d’un
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courant électrique (décomposer I’eau en hydrogene et 0xygene gazeux), certains scientifiques se sont alors
intéressés a effectuer le processus inverse afin de générer un courant électrique a partir de I’hydrogene et de
I’oxygene.

Néanmoins, la découverte du principe de la pile a combustible n’intervient qu’en 1839 quand le
scientifique suisse Christian Friedrich Schonbein observe en réalisant une ¢lectrolyse que lorsqu’il coupe
I’alimentation, les produits donnent lieu pendant quelques secondes a un courant €lectrique de sens inverse a
celui appliqué pour réaliser I’expérience.

En 1839, lors d’une conférence scientifique a Birmingham, Schonbein rencontre I’avocat et chimiste
anglais Sir William Robert Grove qui travaillait a 1’époque sur les batteries électriques . Par la suite, les deux
hommes entretiennent une correspondance et mettent en commun leurs découvertes. Ceci débouche sur la
célebre expérience de Grove avec une pile a combustible: il s’agissait d’une cellule hydrogéne-oxygéne avec
des ¢électrodes de platine poreux et de I’acide sulfurique comme électrolyte. Nous sommes en 1845, Grove

génére un courant sur le principe inverse de 1’électrolyse de 1’eau, c’est la premicre pile a combustible.

Fig 1.2.2: L’expérience de Sir William Grove. [8]

Par la suite, la pile a combustible resta plus ou moins en latence durant pres d’un siécle et aprés quelques
légéres améliorations par différents scientifiques du début du 20eme siecle, c’est Francis T.Bacon qui en
1935 enclenche le progrés le plus important en réalisant un prototype de pile a combustible remplacant
I’¢lectrolyte acide par un é€lectrolyte alcalin.  L’avantage de ce dernier est d’étre moins corrosif pour les
électrodes. Cette pile a combustible aboutira en 1953 sur la création d’un premier générateur électrique de
1kW.

Le principe physique est établi, des dizaines de laboratoires et d’industriels vont se lancer dans les piles a
combustible.

Néanmoins les codts restant tres élevés, ils sont un obstacle important a son utilisation, hormis pour la
NASA qui peut se permettre de tels investissements. Ainsi elle 'utilise, avec succes, comme générateur

électrique pour les missions Gemini et Apollo en 1963 et 1968.
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Fig 1.2.3: Projet Gemini. [9]

Dans les années 1980 alors que les Etats-Unis et le Japon vont poursuivre de maniere trés active leurs
recherches, I’Europe (a I’exception de I’ Allemagne) va se désintéresser de ces travaux.
Ainsi, depuis sa découverte la pile a combustible a connu de nombreuses améliorations
(perfectionnement des électrodes, optimisation de la température de fonctionnement ...), mais le principe

reste le méme. [8]

1.3.3 Applications des piles a combustibles
On distingue habituellement les applications des piles a combustible entre applications portables,

stationnaires et embarquées. [11]

1.3.3.1 Applications portables
Celles-ci incluent le téléphone mobile d’une puissance moyenne de 1’ordre de 400 mW et I’ordinateur

portable d’une puissance moyenne de 10 W. Ces applications connaissent une trés forte croissance et les
recherches les plus importantes sont axées sur I'utilisation d’une pile a combustible chargeant une petite
batterie qui assure mieux 1’apport d’énergie lors des pics d’émission. L’autonomie n’est alors limitée que par
la taille du réservoir d’hydrogéne ou de méthanol. L utilisateur recharge son portable comme on recharge un
briquet ou un stylo a encre, en quelques secondes et chaque recharge donne 3 a 5 fois plus d’autonomie

qu’une batterie actuelle, pour le méme encombrement.

1.3.3.2 Applications stationnaires
Compte tenu des tendances vers la décentralisation de la production d’énergie électrique, ce secteur

intéresse de nombreux industriels. L’activité est centrée sur deux grands domaines d’applications : la
production collective (les puissances sont dans la gamme de 200 kW a quelques MW) et la production
domestique (les puissances sont dans la gamme de 2 a 7 KW).

De nombreux projets et démonstrations existent déja dans le premier domaine. lls sont généralement
basés autour de la technologie PEMFC méme si d’autres technologies (MCFC, SOFC) font également

I’objet de tests mais ne sont pas encore au stade d’une commercialisation.
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Dans le deuxieme domaine, plusieurs projets sont également en cours de réalisation.

Des tests sont actuellement réalisés avec plusieurs prototypes en situation réelle.

Ces appareils basés sur une technologie de type PEMFC fournissent électricité et chaleur (chauffage et eau

chaude).

Ils sont alimentés par des combustibles classiques : un reformeur transforme le combustible hydrocarbure

(généralement du gaz naturel) en hydrogene. Ce sera probablement le premier marché de masse a étre

occupé par la technologie pile a combustible.

1.3.3.3 Applications embarquées
Le transport est le domaine d’application a 1’origine du développement de la pile a combustible vers

le début des années 90. Compte tenu de la contrainte de co(t, particuliérement forte dans ce secteur, et de la

concurrence de la technologie traditionnelle (moteur thermique), il faut distinguer deux sous-familles assez

différentes suivant qu’il s’agit d’équiper un véhicule 1éger ou un véhicule lourd. Il est demandé au véhicule

léger quelque 3000 h de fonctionnement pour une dizaine d’années de durée de vie alors qu’un véhicule

lourd (transport de passagers ou marchandises) exige une durée de fonctionnement bien plus importante.

1.3.4 Les différents types de piles a combustible

De maniere concreéte, plusieurs technologies existent suivant les types de constituants considérés.[12]

On les classe souvent suivant les électrolytes utilisés comme le présente la Tableau 1.1

Tableau 1.1:Les différents types de piles a combustible.

Type de pile | AFC PEMFC DMFC PAFC MCFC SOFC
Membrane |Membrane LizCO; et
Solution | polymére | polymére Acide KCO; fondu
Electrolyte KOH | conductrice [conductrice|phosphorique| dans une 20z et Y20
de protons | de protons matrice LIAIO,
Ions dans - + + + - 2-
I'électrolyte OH H H H COs 0
Nivean de o ° _100° o c °
température 60-80°C | 60-100°C | 60-100°C | 180-220°C | 600-660°C 700-1000°C
. H; (pur ou H; (pur ou H; (pur ou Hz (pur ou
Combustible Hy reformé) Méthanol reformé) reformé) reformé)
Oxydants | O, (pur) Air Air Air Air Air
Cogénération
Automobiles Cogénération Production
. ' Production centralisée
Domaines . Portable, ‘ . ; ..
ke Spatial A Portable |Cogénération| centralisée d'électricité
d'application [Cogénération, délectrici A .
Maritime Electricité, utomobile
Maritime (?) | (APU), Maritime
(7)

SOFC: (Solicl Uxicl Fuel CeU), [12]
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MCFC : (i\lolten Carbonate F\lel Cell),

AFC: (Alkaline Fuel CeU),

DMFC:(Direct Methanol Fuel CeU),
PAFC:(Phosphoric Acicl Fuel CeU),

P EMFC: (Proton Exchange Membrane Fuel CeU),

1.3.5

Les avantages et les inconvénients de la pile a combustible

Les avantages
Les piles & combustibles sont souvent présentées comme la solution du futur dans les domaines de

production d'énergie électrique, de I'automobile. Cet attrait est justifié par leurs nombreux avantages :[13]

+
+
+
+
+

+

De hauts rendements energétiques méme a charge partielle

De faibles émissions sonores

Peu d'émissions (elles dépendent cependant du combustible utilisé)
Elles sont de construction modulaire,

Diverses températures de fonctionnement (PEMFC)

Pas de parties rotatives.

Les inconvénients

Si les piles sont si intéressantes, pourquoi ne les trouve-t-on pas sur le marché ?

En fait, il reste de nombreux points faibles qui sont a régler :[13]

+

+
+
+
+

1.3.6

Le codt.

Le poids et le volume.

La durée de vie.

La gestion thermique du module.

Le carburant et la mise en place des normes de sécurité liées a son emploi.

Pile a Combustible PEMFC

La pile a combustible a membrane échangeuse de proton (PEMFC) est un convertisseur d’énergie

permettant de transformer une énergie chimique en énergie électrique. Les avantages de cette technologie

face aux préoccupations écologiques de nos jours sont surpassés par la trop courte durée de vie actuelle de

cette technologie. Ainsi dans la suite seront développés un historique rapide concernant la pile a combustible

de maniere a mettre en lumiere I’absence d’intérét qui lui fut porté. Le fonctionnement les différents types

de piles existants sont ensuite évoqués avant de se concentrer sur la pile PEMFC.[9]

1.3.7

principe de fonctionnement d’'une PEMFC
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Une pile a combustible fonctionne sur le principe inverse de 1’électrolyse de 1’eau. Des Réactifs
chimiques permettent la production d’énergie électrique. De manic¢re générale, le combustible est de
I’hydrogéne et il se combine avec de 1’oxygene pour former de I’eau selon une réaction chimique globale
universellement connue :[14]

H2 + 1/202 - H20(1.16)

La réaction électrochimique met en ceuvre une membrane d’¢électrolyte solide conductrice de protons, et
théoriquement impermeéable aux gaz réactifs (Hydrogene et Oxygene). L’¢électrolyte est prise en sandwich
entre deux électrodes (I’anode et la cathode). L’assemblage membrane d’¢électrodes (MEA, Membrane
Electrode Assembly), est représentée schématiquement sur la Fig 1.2.4.

Les électrodes mettent en jeu des catalyseurs pour activer la réaction d’un c6té. A I’anode,

H, =)

o°® -
& Anode
@ H Flectrvolyte
@ H

Cathode
bo H,O
. ° o, mwmmp ®° E

H,O

Fig 1.2.4 : principe de fonctionnement d’une pile de PEM|[14]

Les 1ons et les électrons sont produits par I’oxydation du combustible (hydrogene), selon 1I’équation 1.14.
Les ¢lectrons sont toujours transférés de 1’anode a la cathode. Et puis, a la cathode, les électrons permettent
la réduction de 1’oxydant (oxygene de 1’air) et la production des ions d’oxygénes comme 1’équation 1.15.
Les réactions électrochimiques peuvent étre représentées de facon schématique par :

A P’anode :
H2 - 2H + + 2e(1.14)
A la cathode :

02 + 4e—— 202 —(1.15)

Comme I’¢lectrolyte est un conducteur protonique, le matériau ne permet que le passage des ions. Les
ions produits sur I’anode sont toujours transférés de 1’anode a la cathode. Finalement, a la cathode, les ions
se combinent avec les ions oxygeénes pour donner des molécules d’eau. Les réactions électrochimiques
peuvent étre représentées de facon schématique par I’équation 1.16.

A la cathode :
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02 — + 2H+ —H20(1.16)
Cette relation correspond a celle de la combustion de I’hydrogene et I’oxygeéne. L’énergie de la réaction
est libérée combustion se produit a I’aide d’un catalyseur en platine (Pt).

La réaction chimique globale de la pile est la suivante

H2 + 1/202 - H20 + chaleur + énergieélectrique.(1.17)

1.3.8 Structure de la pile a combustible PEMFC
La cellule de type PEMFC est constitué d'une membrane (I'électrolyte), de deux électrodes (catalyseurs),

de deux couches de diffusion et deux plaques bipolaires.[15]

Plague Flaqgque
bipolaire Anode Cathode bipolaire

AL

Membrane

Couche de Couche de
diffusion diffusion

Fig 1.2.5:Composants d’une cellule PEMFC[15]

1.3.8.1 Electrodes

Un électrolyte est une substance qui permet la dissociation d'un élément en ions chargés négativement et
positivement. Le développement de ce composant, membrane conductrice de protons, a été 1’é1ément clef de
la percée des piles PEMFC a partir des années quatre-vingt. Plusieurs propriétés sont demandées a ces
polymeres:
= une conductivité protonique plus élevée que possible, afin de limiter les pertes associées a la chute de
tension due a la résistance interne;
=+ une étanchéité suffisante pour empécher le mélange des réactifs.

Les membranes répondant aujourd’hui a ces spécificités sont composées de macromolécules per fluorées
contenant des fonctions acides SO3H+ dont la dissociation en présence d’eau permet la mobilité des protons.

Leur température maximale d’utilisation est aux environs de 85°C.[10]
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Fig 1.2.6 Montage d’une membrane entre les plaques bipolaires. [7]

1.3.8.2 Couche de diffusion
C’est une couche poreuse entre la couche de catalyseur et la plaque bipolaire, elle a plusieurs fonctions :

+ fournit un chemin pour les réactifs des canaux d'écoulement a la couche de catalyseur.

+ fournit un chemin pour I'eau produite de la couche de catalyseur aux canaux d'écoulement.

+ relie électriqguement la couche de catalyseur a la plaque bipolaire, permettant aux électrons d'accomplir le
circuit électrique.

+ Sert également a transporter la chaleur produite par les réactions électrochimiques dans la couche de
catalyseur a la plaque bipolaire, qui a des moyens pour I’évacuer.

#+ fournit un appui mécanique au cceur de la pile (les deux couches de catalyseur et la membrane), et

empéche-le de fléchir dans les canaux d'écoulement.[15]

Catalyseur Fibres
Conducteur = =
- ST = supporte sur conductrices
L carbone d'electricite

Couche de
diffusion
de ga=

Couche i
active

NMembrane

Fig 1.2.7 Schéma d’une couche de diffusion. [7]

1.3.8.3 Plaque bipolaire
Les plaques bipolaires dirigent le carburant et I'oxydant des deux c6tés opposes des assemblages

membrane-électrodes. Chaque plaque contient des canaux de conception sinueuse qui maximise la

répartition des gaz (Fig.1.2.8). La forme des canaux de gaz est un paramétre important pour la production
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uniforme d'électricité, un fonctionnement stable des cellules et la gestion de I'eau. Des conceptions
differentes des plaques bipolaires sont adaptées aux diverses applications de pile a combustible.

Chaque plaque doit étre électriquement conductrice pour que le courant issu de la réaction
électrochimique puisse passer d'une cellule a l'autre, et finalement aux bornes électriques. Les plaques sont
typiquement faites de graphite les canaux étaient usinés ou pressés. Le graphite est le matériau préféré en
raison de sa conductivité excellente, sa neutralité et son codt relativement bas.

Les plaques de refroidissement placées entre les cellules ou les groupe de cellules sont de conception
similaire, les canaux de refroidissement étant congus pour maximiser les échanges thermiques. Les plaques
bipolaires de refroidissement comportent les entrées et sorties de fluides et assurent la liaison avec les
plaques voisines. Des joints entre les plaques

s'assurent que les flux de carburant, d'oxydant et de liquide de refroidissement ne se mélangent pas.[16]

Fig 1.2.8 : Plaques bipolaire de pile PEM [16]

1.3.8.4 Humidificateur

L'humidification des gaz réactifs est un aspect important du fonctionnement des piles
PEM. Sans une bonne humidification de la membrane, la conduction des ions ne peut pas se produire et des
dommages de la pile a combustible peuvent résulter. La quantité d'eau qu'un gaz peut absorber dépend
fortement de la température d’humidification, en particulier a basse pression. Sur certains Stack , des
humidificateurs sont intégrés au stack lui-méme. Sur d'autres, les humidificateurs sont des composants

externes.[16]

[.3.8.5 Electrolyseurs
Un électrolyseur est 1’appareil inverse de la pile a combustible. Il décompose 1’eau en

hydrogéne et oxygéne lorsqu’il est électriquement alimenté (Fig 1.2.9) .
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H,O

Anode Cathode

Fig 1.2.9 Schéma de fonctionnement d’une cellule d’un électrolyseur.[16]

1.3.9 Les avantages et les inconvénients de PEMFC

Les avantages

4 Un bon rendement électrique, méme a charge partielle.

+ Je Une faible émission de polluants (en fonction du combustible utilisé).
+ Je Une architecture modulaire et compacte.

4 Je De faibles émissions sonores.

+ Je L'absence de piece mobile.[6]

Les inconvénients sont

+ Co(t trop élevé de production et de maintenance.

+ Durée de vie trop faible.

+ Gestion thermique délicate.

+ Disponibilité insuffisante de I’hydrogéne.[6]

1.3.10 Conclusion

Les piles a combustible sont en passe d'évoluer du cap de la recherche et des projetspilotes vers des
premiéres applications industrielles et ces performances doiventencore étre améliorées. Dans ce chapitre,
nous avons réalisé une description globaled'une pile a combustible de type PEMFC, de son fonctionnement

et de son intégration dans un systéeme pile a combustible. La complexité de ce dernier due auxauxiliaires.
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Parmi ces auxiliaires, le circuit d'amenée d'air composé d'un compresseur,d'ou un rappel théorique,

comparaison entre les déferents types et ses meilleurschoix avec la PaC ont été fait.[27]

1.4 Systemes PV-H2 existants[29]
Les projets couplant un générateur renouvelable et un systeme de stockage parl’hydrogeéne sont étudiés

depuis 1986. Equipés d’un parc de batteries assurant le stockagejournalier de 1’électricité, ces systémes

stockent I’énergie d’une saison a une autre grace al’hydrogéne.

1.4.1 Présentation des projets
Le Tableau I.2répertorie les principaux projets réalisés. Le premier systeme a été réalisé en

Allemagne en 1986. Les projets de taille treés variée (de 150 W a 350 kW de générationd’hydrogene solaire
ou éolien) ont été soit menés en laboratoire, soit intégrés a la société

(FhG-ISE, PHOEBUS et SSHP) ou soit développés par des industriels (SWB).

De nombreux documents existent sur ces projets. Les références proposées au Tableau 1.2

correspondent aux documents les plus récents qui se reportent aux premiers articles de cesprojets.
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Nom du

pn:-je_t ! Instituts ']i::l:p asmaes | Dezcription de I'etude Pi:ii:lllz?

ANLEE _
Solar Compagme d'electricite | Projet de démonstraton de producton | 370 KW,
Wazserstoff |SWDB. Bavermwerk, BMW, | d'elecincite et stockage.
Bayern Linde et Siemens, Neunburg | Uhhzaton de 1'bydrogéne a echells industnelle.
1936 Vorm Wald, Allemagne
[12]
HYSOLAR |DLE, Stuttzart, Allemagme | Idennficaton des applications P-'i..-'-H: 2EW,,
1936 Produchion 4 hydrogéne jusqu’en 1992, 10KW,
[11] Utihsation H,. et 350 KW,
NEMO Helzinzki  University  of | Demonstration de la possibalite techmigue d'un 1.3 EW,
1989 Technology, Eszpoo, | systeme PV-H; 100% autonome.
[13] Finlande
Oldenburg |Eenewable Energy Group, |Evalmation des systémes H> et problémes | 6.2 KW,
1990 Oldenburg, Allemagne techmiques. SKWWT
[14] 12KW GD

=232 kW
INTA INTA Energy Laboratory, | Production d'hydrogéene solame, puis stockage | 7 EW.
1990 Mazazon, Espagne dans un metal hydrure et utilisation d une PAFC.
[15] Svstéme non mtegre.
S5HFP Schatz Selar Hydrogen | Deémonstration gue ['hydrogéene est un bom | 5.2 EW,
1991 Project. Humbelt  State |stockage pour 'épergie  solare et  plos | pompe
[1&] University, Arcata, USA penéralement que les PV-H: systémes sont des | d”aquarums
sources d’énergie sécunsées of fiables.
ATEL Aere-Teszin Electrieity | Bane d'essal - producton d hydrogene solawre et | 90 KW,
1991 Supply Co. + Paul Schemer |utilisation dans une pile a combustible.
[17] Insthitute, Suisse Swstéme non mtegrs.
PECS Photovoltaic Energy | Démonstration et évaluation. 150 W,
1992 Comversion System, The
[15] Copper Umon, Mew York,
USA
FhG-ISE Fraunhofer Institute for | Démonstration en site 1sole. 42EW,
1992 Solar  Energy  Systems, | Maison solaire, 1solée du résean.
[19] Freiburg, Allemagne
PHOEBUS |Forschungszentrum  Jaleh | Developpement et tests d'un systeme solare-|43 kKW,
1993 GmbH, Falich, Allemagne | hydrogéne autonome.
[20] Appheation reelle : Bibhothégue, 1solse du
Tésaan.
SAPHYS EMNEA-energy area advanced |Enquete et tests sar  les  techmologies | 5.6 KW,
(JOULE IT) |energy techmologies (It), | « hydrogéne »
1990 Institut For Enerzy (Mol
[21] EFA (FZJ, De} et CEE,
Ttalie

HEI Institut de recherche sur|Tests expéenmentaux pour determumer les|1 kW,
20040 I'kydrogéne, Trois-Eimnéres, | meillsures methodes de dimensionnensent et de | 10 KW WT
J22 Quebec stratégies de contrdle. =11 kW

Tableau I.2:Principaux projets sur les systémes autonomes de production d’énergie couplant générateurs

renouvelables et stockage d’hydrogéne[29]
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Nom duo PV EL 5T FC Batteries Architectare modélisation
projet / année (EWhPCS)= eleciTigque
SWB 3TOEW. Tx I00EW [5000m  H2 +| 65kWalc. |[Raccordé s Bus DC TULSIN
1986 alc. aPa S0 m’ 02 |+ 793 KW PA |résean (swrplas 3004330 (FHOEBUS)
+ 100 KW alc. | 30 bar (532 |+ 10EW FEM [FV) SIMWELLY
& 30 bar EWh H.)
HYSOLAR 10 kW, 10 EW alc. PEM HYSOLAR
1956
1881 350 kW, 350 EW alc. COmprasse FC HYSOLAR
NEMO 13kW, G EEWalc, | 8m3 - 25 bar 0.5 PAFC 14 EWh Bus DC HIFHOTO
1058 30 bar (710 EWh) L (Twbo Pascal)
Oldenburg | 62kW.PV | 0.8 EWalc. - | 025 m H.- | 06kWale. | 104 cellules - Eus DC INEEL
1000 +5EWWT Pa 120 bar 300 AR - 624 190-2350W
+ 12 kW D {106 EWh) EWh DT /D powar
chagque
appareil
INTA TEW, 52EWale. | 24 m' MH+ 10 EW PA Cowplage
1000 88 m'— 200 | 2,5 KW PEM direct PV-EL
har 5 KW PEM
{6 250 kWh)
S5HFP o2 KW, 5 EWalc | 57w’ —7,9 | 1,5 KW PEM (24 W — 220 Ah| Bus D 20- PVINTER
1081 7.9 bar bear 3o
{160 KWh)
ATEL o0 KWW, S0 KW PEM T x 3 KW PEM
1881 (ABE)
PECS 1IS0W.PV [952WPEM | 9m -7 bar Couplage FECS I
1082 T bar Metal Hydmure direct PV-EL
Fhi--ISE 42 EW, TEW PEM 15 m3 H, 0. 5kW PEM - | 487 - 400 Ah Bus DC TEMSYS
1082 T.5m3 Oy 1 =192 KWh 48V (Fortran)
30 bar Do/ FC
(1500 EWh)
PHOEBUS 30 EW. 26 KW alc. 5 m - 120 | 5.6 KW PEM | 220V — 304 Bus DC SIMELINT
1003 T bear bar H., EWh TI0W
20 m’ - 70 bar
G,
{~10 WOWh)
SAFPHYS S6EW, 5 EW alc. 15 m” 3 EW PEM 34V - 1500 Bus DC TSI
(FOLTLE IT) 20 bar M bar 2230V Ah - 53 EWh 3GV (FHOEBUS)
1994 (106 KWh) DCDC EL et SIMWELLY
FC
HRI 10 EW WT SkWalc, |3.8m'-10har| 5EW PEM I-1~3"..' Bus DxC 48V
2000 +1 KW, PV 7 bear (125 KWh) {Ballard)
24

Tableau 1.3: Caracteéristiques des systemes installés et présentés dans le tableau précédent.[29]

* Un volume d’hydrogeéne de 1 m3 dans les conditions normales (pression atmosphérique, température de 0

°C)correspond a 3,55 kWh (PCS).
Les abréviations utilisées sont précisées dans le glossaire.

Le but de ces études est de démontrer la possibilité technique de produire de 1’hydrogenesolaire et
d’utiliser I’hydrogene pour alimenter une charge variable. Certaines ¢tudes ontévalué les rendements de
conversion et déterminé les problémes techniques des appareilsélectrochimiques. D’autres études se sont
concentrées sur I’optimisation des systémes enterme de dimensionnement et de stratégie de controle. Enfin,

la sécurité et la fiabilité de cessystemes sont abordées dans de nombreux documents. Les résultats sont

résumeés dans lesparagraphes suivants.

Le Tableau I.3décrit les principales caractéristiques des systemes.
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#+ Les générateurs utilisés sont parfois des panneaux photovoltaiques, des éoliennesvoire des générateurs
diesel.

+ Les électrolyseurs utilisés sont de technologie alcaline ou a membrane. Les pressionsde fonctionnement
sont comprises entre 1 et 30 Bar.

#+ Les gaz sont stockés avec ou sans compression supplémentaire dans des bouteilles oudes containers,
parfois dans des stockages d’hydrure permettant d’augmenter ladensité volumique. Certaines installations
(PHOEBUS ou SWB) stockent I’oxygéneproduit par 1’électrolyseur.

+ Les piles a combustible utilisées sont de différentes technologies : alcaline, acidephosphorique et PEM.
SWB a testé ces 3 technologies. Les puissances varient entre
500 W et 10 kW.

Bien que ces systemes soient tres différents en terme de technologie et de puissance, ils ont laméme
architecture électrique : un bus DC basse ou haute tension sur lequel les composantssont connectés
directement ou par I’intermédiaire d’un convertisseur de tension. Les batteriessont directement connectées
sur ce bus DC. Elles permettent la stabilité de la tension du bus.

La derniére colonne du Tableau |.3 décrit les travaux de modélisation réalisés au cours de cesétudes.

1.4.2 Architecture du systeme complet
Trois points doivent étre étudiés minutieusement pour optimiser le systeme :

+ Le dimensionnement du systéme permet de définir la puissance des composants et lataille du stockage
afin de répondre a la demande électrique.

# Le choix de D’architecture électrique est trés important en terme de rendement.

#+ Enfin, une bonne stratégie de gestion d’énergie au sein du systéme permet uneutilisation rationnelle des

différents composants.

1.4.3 Lois de dimensionnement[33]
Les lois de dimensionnement permettent de déterminer la puissance de chaque composant etla capacité

des unités de stockage. Dans les systemes PV-H2, le dimensionnement permetaussi d’utiliser au maximum

le stockage saisonnier de haut rendement (batteries) et auminimum le stockage saisonnier (hydrogéne).
Vanhanen et Lund ont étudi¢ 1’influence de la latitude d’un site sur le dimensionnementd’un systéeme

Solaire-Hydrogene. La charge est une charge constante de 100 W. Lesconclusions de cette étude sont les

suivantes :

+ La surface solaire est dimensionnée pour que le systeme soit autonome.

+ Le stockage batterie correspond a 5 jours d’autonomie. Cette capacité permet limiter le temps
d’utilisation de la pile a combustible.

#+ Le volume de stockage de gaz dépend du site, de la puissance solaire et de la capacité des batteries. 1l est

surtout sensible a la différence d’ensoleillement entre 1’été et 1’hiver.
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#+ La puissance de I’électrolyseur est la différence entre la puissance du PV et la puissance minimale de la
charge afin de convertir tout I’excédent de la production solaire.

4+ La puissance de la pile a combustible doit correspondre a la puissance maximale de lacharge plus la
puissance nécessaire a la recharge rapide des batteries.

1.4.4 Architecture électrique[30]
La configuration électrique des premieres installations Tableau I.3est la connexion des composants, directe

ou par I’intermédiaire d’un convertisseur de courant ou de tension, sur un bus DC sur lequel les batteries
sont connectées directement assurant une tension stable du bus. Le niveau de tension est soit basse (36-50 V)
soit élevée (190-453 V). SAPHYS conseille d’utiliser un haut niveau de tension afin de limiter le courant sur
le bus (taille des cables). Un onduleur permet ensuite de fournir un courant ondulé monophasé ou triphasé a
’utilisateur.

Couplage PV-EL : Production d’hydrogéne solaire

Les études centrées sur la production d’hydrogene solaire ont permis de comparer lerendement des différents
couplages d’un champ solaire et d’un ¢€lectrolyseur.

Le couplage direct semble étre la configuration la plus efficace car elle évite les pertes dansun convertisseur.
La modularité des générateurs photovoltaiques (modules a connecter ensérie ou en paralléle) et des
électrolyseurs (taille des membranes et nombre de cellules)permet une parfaite adaptation du couplage
direct. La courbe caractéristique U-I d’unélectrolyseur peut étre trés proche de celle du point de puissance
maximale d’un champsolaire (Fig 1.3.1-a). Pour un champ PV donné, et pour chaque taille de surface active
d’un

EL, il existe un nombre optimal de cellules (Fig 1.3.1-b) permettant la plus grandeproduction d’hydrogéne
sur toute 1’année (HYSOLAR). Dans le cas de la maison de Freiburg,le couplage direct atteint des
rendements de plus de 95 %, pour des ensoleillements moyens aimportants.

Cependant, I’étude HYSOLAR ne prend en compte que le couplage PV-EL. Lorsqu’unecharge est fournie a
un utilisateur, la puissance disponible pour 1’électrolyse est diminuée. Ladétermination des points de
fonctionnement des composants est trés bien décrite par lestravaux du projet NEMO. Pour optimiser le
couplage PV-EL, il est alors nécessaire deconnaitre I’ensoleillement et la charge sur une année ainsi que la
description précise dusysteme permettant de prendre en compte les différentes pertes de tension.

La (Fig 1.3.1-b) montre que le rendement du couplage direct est trés sensible audimensionnement (nombre
de cellules d’¢lectrolyse) alors que 1’utilisation d’'un MPPT4 ayantun haut rendement (ici de 96 %) permet

d’obtenir un rendement constant quel que soitl’électrolyseur.

45



1200

1100 10 cells elect?olqser 60 cells electrolyser 8.0
1000 4 NT3 MPP {rocked system (roted coaverler elficiency 96%)
enn4{ Iso-tines of MPP-erergy Fleld: g?.ﬂ
~ ann 4 1:100.0 Kwh W_
S 6.5
700 - 2 400.0 Kih -
§ 600 4 3% 1000.0 Kvh e
h 13 4000.0 K¥h 3
§ §5.5 1
Y 400 5¢ 10000.0 Kvh 2
300 E 5.0+ Direcl coupled system
]
200 4 .-9’ 1.5
" 2 4.0 - T Y
0 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 10 42 44 46 46 SO 52 54 55 S8 60 62 64 66 68 70
Voltage (V) Eleclrolyser cell number nc
a) b)
Fig 1.3.1: a) Comparaison de la caractéristique électrique d’un électrolyseur avec le point de

puissancemaximale d’un champ solaire ;
b) Influence du nombre de cellules d’¢lectrolyse sur le rendement du couplage PV- ELsoit direct soit par
I’intermédiaire d’un MPPT .[30]

Le couplage direct des composants sur le bus DC est souvent conseillé par ces premiéresétudes pour des

raisons de fiabilité, de rendement (perte dans le convertisseur), dedisponibilité et de codt.

1.4.5 Algorithme de contréle[28]
La gestion d’énergie permet d’optimiser le rendement global de I’installation. L’algorithme degestion des

systemes Solaire-hydrogéne permet d’utiliser au maximum le stockage journalierde haut rendement et au
minimum le stockage d’hydrogene dont le rendement est beaucoupplus faible. Le contrble est realisé par
rapport a 1’état de charge de la batterie (SOC : State Of

Charge).
100% =
— Battery protection (upper) ! |
e A A I Electrolyzer ON
T~ &, e f" Electrolyzer OFF
|
Battery | i Inactive control zone

SOC  b-FC, - 4 Fuel Cell OFF
—-FC, -~ —— - Fuel Cell ON

|

|

- I

DO‘{J —_— e e e e e e A

|

) .
OFF ON
e=0 Ye=1
e =0 Ya=1

Fig 1.3.2: Schéma de controle d’un systéme PV-H2, proposé par Ulleberg .[28]
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Ulleberg, s’inspirant du contréle de I’installation PHOEBUS, a décrit le mode d’opération surle schéma
ci-dessus (Fig 1.3.2). L’électrolyseur ne peut fonctionner que si les batteries ontun haut niveau de charge. La
pile est mise en route lorsque le SOC est bas. Entre ces 2niveaux, la batterie peut aider le champ solaire &
couvrir la charge ou bien étre chargée par 1ePV s’il y a un exceédent d’énergie solaire. On remarque aussi
deux niveaux de protection desbatteries : un niveau haut de recharge a partir duquel les batteries sont
déconnectées et unniveau bas, niveau d’alarme entrainant la déconnexion de la charge.

Le controle développé en Finlande (NEMO) est identique. Cependant, le contrdle se fait a lafois en
régulation du SOC et de la tension de la batterie. En effet, la stratégie de contrdle dusystéme complet par
rapport au niveau de charge des batteries est difficilement réalisable acause du probleme inhérent de mesure
de I’état de charge.

Pour le systéme alimentant I’installation SSHP, le contrdle est différent. Le champ solaire

peut étre découplé en plusieurs branches : une partie du champ est couplée a la charge, uneautre a la batterie
si celle-ci n’a pas été chargée depuis longtemps et le reste a 1’¢lectrolyseur[32]. Lorsque le champ solaire ne
suffit plus pour alimenter la charge, la pile est démarrée etle champ solaire est déconnecté. La pile est éteinte

dés que le champ solaire suffit a la charge.
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2 chapitre 2 : modélisation du systeme (PV-PaC)
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2.1 Introduction

La modélisation d’un systeme physique donné, consiste a établir son modelemathématique, afin de le
simuler sous un logiciel mathématique (dans notre casMatlab/Simulink/SimPowerSystem),comprendre son
fonctionnement et faciliter sondimensionnement.

Les modélisations obtenues doivent étre a la fois précises pour prendre compte destransferts énergétiques
et suffisamment rapides pour permettre des simulations sur une longuepériode avec un temps de calcul
raisonnable.

L’objectif est de disposer de modeles suffisamment fiable, afin d’effectuer une étuded’optimisation du

dimensionnement et de la gestion d’énergie du systeme complet.

2.2 modalisation d’'un champ photovoltaique:

2.2.1 lamodélisationd’une cellulesolaire:
a- Casidéal:

L’équation caractéristiqued’une cellulesolaire idéaleestdelaforme:

I=1Icc—Ip=lIcc— Io(e%'l)(”'l)
Avec
Ip = Iy (eir-1)(11-2)

Le circuitélectrique équivalent correspondantaunecellulesolaire est:

¥y=

Fig.(l1- 1) : Cellulesolaire idéale[3]
I, V: Courant et tension fournispar la cellule.

Ip: Courantdediodedonnéepar :

b-Casréel:

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte d’effets résistifs parasites dues a la
fabrication et représenteé sur la figure (11 - 2).
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Ce schéma équivalent est constitué d'une diode (d) caractérisant la jonction, une source de courant (Iph)
caractérisant le photo-courant, une résistance série (Rs) representant les pertes par effet Joule, et une

résistance shunte (Rsh) caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure e le contact arriere qui
est généralement trés supérieure a (RS)

b i

-

Ip T I

Va 5 Rp

Fig.(I1 - 2) : Schémaélectriqueéquivalent d'unecellulePV.

En notent :

[ = Iph - ID - IP(II'S)
Avec :
v+IRg

Iy = I,(e ™Vt -1)(11-4)

_ v+IRg
Rp

Ip (11-5)

lo = Ioc/(emVr-1)(11-6)

G
Iee = ICCr(M)(”'?)
Vy = kq—T(II-8)

Ou

I : Courant fourni par la cellule.

V : Tension aux bornes de la cellule
Ip:Courant de diode.

Ipy,:Photocourant, dépendant de I’intensité de 1’irradiation.
Ip: Le courant dérivé par la résistance paralléle.

I, : Courant de saturation de diode, dépendant de la température

Icc.: Le courant de court-circuit de référence

Ico : Latension de circuit ouvert
V. La tension thermique

I - Courant de court-circuit de référence.

Rp : Résistance en parallele, représentant 1’admittance parallele du générateur de courant.
R: Résistance en serie, modélisant les pertes ohmiques du matériau et des contacts
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G: L'irradiation solaire en W/m2

(: Charge d’électron g=1.602.107° ¢

k: Constante de Boltzmann k=1.381.10"23J/K

n: Facture de non idéalité de la jonction comprise entre 1 et 5 dans la pratique.
T:La température effective de la cellule en kelvin.

v+IRg
I=Ip, — I, [e aVr — 1] — s (1)-9)
Rp
La photopile réelle a une résistance série Rg dont l'influence est plus forte lorsque
I'appareil fonctionne dans la région de source de tension, et une résistance parallele Rp ayant
une influence plus grande dans la région de fonctionnement en source de courant.
La caractéristique (I-V) de la photopile representée sur la figure Fig.(Il - 3)dépend de
sescaractéristiques internes (Rg,Rp ) et des facteurs externes comme I'irradiation et la température.
Dans les modeles photovoltaiques, on suppose généralement que Ip, = Icc  parce que dans la photopile
réelle, la résistance série est faible et la résistance paralléle est élevée.

Caractéristique | =F(V)
0.35 T T T T T T T T T
1 I I 1 1 1 1 1 ]
1 I I 1 1 1 1 1 ]
1 I I ] 1 ] 1 1 ]
0.3f---- - E S R S L J—— r SO — * S R
cc_| : : : : : : : {Iph
M 1 I I i \: —— —IL pm:ax i
0.25[---- s et AL e B e it it
1 I I | 1 ! 1 h | 1
! | | : PI=(V) N\
< 02f---- - 4o U ——— e R R oo AN HU
1 I | | 1 | I I I
1 I 1 I 1 I I I I
g ‘ : 1 : ‘ A : |
015k ———_ 1 L __ ] o [ [ o [ [
o i H H : H T i 1 1
1 I I ] 1 ] 1 1 .‘-_‘:
01b-—__ R R Lo o I Lo e HL-S S
I [ I 1 I | 1 1 )
1 I I 1 1 1 1 1 Ll
] I | | ] | I I I'wl
1 I 1 I 1 I I I Iﬂ.
0.05----- a---=-- qe=—-- Fo---- === g T e fomee- ry----
i i | i i i I8 P
| 1 1 ; ! IRp ! | | L \Veo
O i T I 1 1 1 1 |
o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tension (V)

Fig.(I1 - 3) : La caractéristique (I-V)

Donc I’équation  devienne :
v+IRg

1= 1Ipy — I, [e wr — 1](”-10)
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2.2.2 Caractéristique I=f (V) d’une cellule solaire

La caractéristique 1= f (V) représente la courbe de puissance, sachant que le courant généré

estdonné par la formule (11.9) et que la cellule fonctionne sous un éclairement fixe E et une

températureconstante T.

Le fonctionnement du module est caractérisé essentiellement par trois zones :

+ Zone MN: Le courant | est donné presque constant la cellule se comporte comme un
générateur de courant (pratiquement constant de valeur voisine de ICC). Le fonctionnement de
la cellule dans cette zone donne des puissances faibles, des courants élevés et des
tensions petites.

+ Zone PS : Région correspondante aux valeurs élevées de RC. La cellule se comporte comme
un générateur de tension en circuit ouvert VCO. Le fonctionnement de la cellule dans
cette zone donne des puissances faibles, des courants petits et des tensions éleveées.

+ Zone NP : Le fonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances élevées, des
courants et des tensions acceptables.

2.3 Convertisseurs
Un convertisseur d’énergie est un équipement que 1’on dispose généralement soit entre le

champ photovoltaique et la charge pour une charge continu (sans stockage avec une charge en
continu, il portera le nom de convertisseur continu-continu), soit entre la batterie et la charge (apres
stockage, il sera appelé onduleur ou convertisseur continu-alternatif)[2].
Le convertisseur remplit les fonctions suivantes :

+ Conversion de courant continu en courant alternatif compatible avec la tension du réseau.

+ Optimisation de la tension continue de maniére a ce que le champ de

modules fonctionne dans des conditions de puissance optimales.
+ Sécurité[4].

2.3.1 Convertisseur continu-continu (DC-DC):
Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de la charge

a I’impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximale[4].

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces
dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour laquelle on a de bons rendements
dans les hacheurs [5].

Dans une alimentation & découpage (Figure 11.5), la tension d’entrée est "hachée" a une fréquence
donnée par un transistor alternativement passant et bloqué.

Il en résulte une onde carrée de tension gu'il suffit de lisser pour obtenir finalement une tension continue [5].
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, 1 |y
Cl L I/I 2 0

Fig (11.4) : Schéma de principe d'un type d’alimentation a découpage[5]

La régulation de la tension de sortie a un niveau constant est réalisée par une action sur le "rapport
cyclique", défini comme la fraction de la période de découpage ou I’interrupteur est passant (figure 11.6).
L’interrupteur est un dispositif semi-conducteur en mode tout-rien (bloqué — saturé), habituellement un
transistor MOSFET. Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, son courant est zéro et par conséquent sa
dissipation de puissance est nulle. Si le dispositif est dans I'état saturé la chute de tension a ses bornes sera
presque zéro et par conséquent la puissance perdue sera trés petite [5].

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence

Constantef;avec un temps de fermeture =Tds et un temps d’ouverture = (1-d) Ts. Ou:

- Tsest la période de commutation qui est égale a]é.
N

- dlerapport cyclique du commutateur (d € [0, 1]).

".0 ‘ ] !O

—— J > J' T

0, Fermé  d\T Ouvert)! t

Fig(11.5) : périodes fermeture et ouverture d’un commutateur.|5]

Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC. Parmi les quels, on présente leprincipe des trios
types des convertisseurs a découpage (devolteur, survolteur et mixte), utilisés freguemment dans les
systemes photovoltaiques pour générer les tensions et les courants souhaités ainsi que pour 1’adaptation des
panneaux solaires avec les déférentes charges. [5]

Hacheursurvolteur :
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Cedernierestunconvertisseursurvolteur,connuaussisouslenomde«  boost»  ou  hacheurparallele
;sonschémadeprincipedebaseest  celuidelafigure  (11.8).Son  applicationtypiqueestde  convertir  sa
tensiond’entréeenune tensiondesortie supérieure[5]

Iy Iy —!- o | '
Y e
L B i 3

1 s K —L Vo

I ."\. —

i

Fig(11.6): Schémadeprinciped’un convertisseursurvolteur[5]

En appliquantles lois de Kirchhoff sur les circuitséquivalents du convertisseur survolteur (voir figure 11.11)

des deux phases de fonctionnement donne [5] :

Vi (l _ | s —

(@) (b)

Fig(11.7) : Schémas équivalents du hacheur survolteur,
(@) : K fermé, (b) : ouvert[5]

- Pour la premiére période d.Ts :

(i () = ¢ 22 = i (0) — ir (1)
J 2 () = ¢ T2 = —ig(0)  (1111)

wm_L“m —Vi(t)

- Pour la deuxieme période (1-d)Ts :

iy (6) = ¢ T2 = (1) — i (1)
ica (6) = 0 P22 = iy () — i (1)(11.12)
LVe® = L=E = vi(9) - Vo (1)

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période Ts, on utilise généralement

I’expression suivante :
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(T, = -2 dT, + —=

at’ 'S T dtars S T dt(1-D)Ty (1 - dT(11.13)

En appliquant la relation (11.13) sur les systémes d’équations (II.11) et (II.12), Comme pour le convertisseur

dévolteur, on trouve le modele approximé du convertisseur survolteur [5]:

. dVi t
410 = (1 - )iy, — c “22(11.14)
L Vi=LSE+ (1 - )V

2.3.2 Commande MPPT d’un convertisseur DC/DC :
Le co(t élevé du générateur photovoltaique nous impose une utilisation optimale et rationnelle de ce

dernier pour aboutir & un fonctionnement économique et rentable. Pour cela, nous devons utiliser le
générateur PV dans la région ou il délivre sa puissance maximale[1].

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe fonctionnel du systeme PV et
permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur PV dans des conditions
météorologiques et de charge stables, le principe de régulation est basé sur la variation automatique
du rapport cyclique D a la valeur adéquate de maniére & maximiser la puissance a la sortie du panneau
PV[4].

L’adaptation d’impédance est souvent sous forme d’un convertisseur DC-DC comme représenté sur la
figure (11.8)[9].

—_— Convertisseur —_—

Panneau P DC-DC P Charge
photovoltaique N s
Pmax *
I
) AN
v Commande MPPT Alpha rapport cyclique

E—

Fig (11.8) : Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT.[9]

Il 'y a plusieurs types de commande MPPT existantes en les regroupant selon leur principe de base.
Les méthodes les plus couramment rencontrées sont communément appelées respectivement Hill
Climbing, Perturb &Observ(P&O),I’incrément de Conductance (IncCond) et par intelligence artificielle

(logique floue, réseaux de neurones).On vaexpliquant deux méthodes p&o et logique floue[4]
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2.3.2.1 Commande MPPT logique floue:

La commande par logique floue a été utilisée dans les systémes de poursuite du point maximum de
puissance MPPT, cette commande offre I’avantage d’étre une commande robuste et relativement simple a
élaborer et elle ne nécessite pas la connaissance exacte du modéle a réguler. La mise en place d’un

controleur flou se réalise en trois étapes, qui sont : la fuzzification, 1’inférence et la défuzzification
(Fig.9).[ayach]

* Sortie
—> Funification W Inférence  {p| Défunzification {—p

Entrée |

' Méthodes floues

Controle par logique flou

Fig.(11-9). Principe de la commande & logique flou

La fuzzification permet de rendre flou les variables d’entrée. Une étape préliminaire consiste a définir un
intervalle de variation maximale autorisée pour les variables d’entrées. Le but de la fuzzification est de
transformer les variables d’entrée en variables linguistiques ou variables floues. Dans notre cas, on a deux
variables d’entrées qui sont 1’erreur E(k) et la variation d’erreur CE a I’instant k qui sont définis comme suit

:[ayach]

Ppy(K)—Ppy (k—1)
E (k) = 22 (
(k) Vpy()—Ppy(k-1) *

CE (k) = E (K) - E (k-1)

11.15)

Ainsi ses variables seront qualifies Négatif Grand (NG), Négatif Petit (NP), Erreur nul ou bien zéro (EZ),
Positif Petit (PP) et Positif Grant (PG) (Fig.14)

NG NP EZ FP PG

b a O a b

Fig (11-10) Degré d’appartenance des variables
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L’inférence est une étape qui consiste a définir un rapport logique entre les entrées et la sortie. En effet, des
régles d’appartenance vont étre définies pour la sortie comme ca était fait pour les entrées, graces a ces

reégles un tableau d’inférence peut étre dressé.

2.3.2.2 Convertisseur continu-Alternatif (DC-AC)
Le choix d’un systéme de stockage a deux condensateurs avec un point milieu

(Cac1,Cac2) » Comme le montre la Figure (11.11), donne la possibilité de mesurer aux bornes des
condensateurs une tension continue (Udc) sans fluctuations. Afin d’assurer que I’onduleur dispose d’une

: : . L . , ud : .
tension maximale & sa sortie, il faut que les deux tensions continues (TC) soient maintenues dans une plage

bien spécifi¢e. En effet, la valeur minimale des tensions continues détermine directement 1’amplitude de la

tension de sortie de I’onduleur.

+ Tvab

GGG

K] K3 K

Fig (11.11)Circuit électrique équivalent de 1I’onduleur de tension[8]
Le rapport entre la tension de la partie continue (Udc) et la partie alternative (V,5.) dépend de 1’état
des interrupteurs de 1’onduleur. Si on prend comme hypothése que les interrupteurs sont parfaits (sans chutes
de tension ni temps morts), dans le cas ou le neutre est raccordé au point milieu du bus continu, le rapport

est donnée par I’expression suivante [8] :

Va1 [1 0 0][Ua U
Vel Lo 0o 1llu,
Si le neutre n’est pas raccordeé, la tension de phase est [8]:
_VA_ [ 2 -1 -1 Ua v
Vg|=[-1 2 —1||Up[=55(11.17)
Vel 1-1 -1 2 10U,

Dans ces équations, Uk désigne la fonction de commutation qui prend la valeur (1)quand 1’interrupteur
supérieur du bras est fermé (T,,T,, T3) et (-1) quand I’interrupteur inférieur est fermé (Ty, T;, T3). Cette
fonction de commutation est obtenue par comparaison de deux signaux (Figure (I11.13)/ la modulante (Vs;y,),
qui est une onde de référence, représentation de la tension de sortie souhaitee, comprise entre (1) et (1), et
la porteuse (Vwi), qui est une onde triangulaire de fréquence (MLI) bien plus élevée que la fréquence de
Vsin et qui détermine la fréquence de commutation de 1’onduleur.
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e commande a MLI :
La Figure (11.12) illustre le circuit d'un onduleur monophasé, et la Figure (11.13) donnele principe de la

modulation de largeur d’impulsion.

o

Vde 71
T

|”—
h

Fig (11.12) Schéma du circuit monophasé d'un onduleur de tension[8]

AT Viri s Vsin
t

* 01 Al
well L J U L]

2

<

Fig (11.13) Schéma du signal de commande a MLI et la tension (\VVa)de sortie d'un onduleur
monophase [8]

Comme représenté par la Figure (11.13), la tension délivrée par 1I’onduleur est déterminée dans ce qui suit :

\%
Lorsque Vg > Viri, Va = %

\%
Lorsque Vg < Vigi, Va = — %

2.3.3 Modélisation de la piles a combustible et Electrolyseurs
Pour les piles a combustible avec un ¢électrolyte conducteur de protons (PEMFC), I’hydrogene est oxydé a

I’anode et les protons sont transportés a travers la membrane vers la cathode selon la réaction:
H2 - 2H + + 2e(11.18)

Et a la cathode, 1’oxygeéne est réduit selon la réaction:

02 + 4e—— 202 —(11.19)

Les électrons circulent par le circuit externe durant ces réactions. Une fois arrivés a la cathode, les protons se

recombinent avec les ions d’oxygéne pour former de 1’eau selon la réaction :
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H2 + 1/202 - H20 + chaleur + énergieélectrique.(l11.20)

2.3.4 Modele d'Amphlett et al
Le modéle doit permettre de tester différentes configurations ou choix des parametres. Le modele de stack

de PaC retenu est celui présenté par (J.C.Amphlett et al .), ce modele électrochimique semi-empirique
simple et complet, peut étre utilisé pour décrire le comportement dynamique d'un stack de PaC. . Il permet
de prendre en compte différents parametres dont leurs définitions sont essentielles pour un bon résultat, la
régulation des performances du stack en fonction de l'intensité de courant, et par conséquent décrire un
comportement proche de la réalité. Le modele présenté par Amphlett et al . qui est largement cité dans la

littérature, est base sur les équations de Nernst et de Tafel.
les parametres physiques du systéme pris en compte sont :

+ les pressions effectives de I'oxygene et de I'hydrogéne
+ ,la température au bord, la concentration de I'oxygene

+ la concentration de I'hydrogene.

En utilisant les valeurs thermodynamiques du changement d'entropie a I'état standard, la tension est donnée
en [Amph95] ; avec la température T exprimée en Kelvin, et, les pressions partielles PH 2 et PO2. La
tension réelle aux bornes d'une cellule est inférieure a la tension en boucle ouverte a cause des différents
types de pertes. Le potentiel thermodynamique est déni par une équation de Nernst sous forme développée

comme :
E.; =1.229 —0.85 x 1073(T — 298.15) + 4.3085 X [In(PH,) + 1/21In(P0,)](11.21)

Ou:

Tdésigne la température de la cellule et est égale a 328K.

PH 2 et PO 2 sont les pressions d’hydrogéne et d'oxygéne partielles (Atm).

La tension en boucle ouverte de la PaC est calculée a partir du bilan énergétique entre I'énergie chimique des
gaz réactifs et I'énergie électrique. En mode de fonctionnement, trois types de pertes principales influencent
la tension de sortie de la pile. La tension d'une cellule élémentaire de la PaC est alors, le potentiel réel de la
PaC est diminue de son potentiel d'équilibre thermodynamique Eth a cause des pertes irréversibles. Quand le
courant passe, une déviation du potentiel thermodynamique est due a des travaux d'électricité effectués par
la cellule. L'écart de potentiel par rapport a la valeur d'équilibre est appelé U, Par conséquent,

I'expression de la tension d'une cellule unique est :

V = Eth — Uact — Uonme — Oaire(11.22)
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Eq,: est la tension théorique en boucle ouverte,
O,cc - représente les pertes d'activation,
Oonme - €S pertes ohmiques,

Ogie - les pertes de concentration.

La PaC comporte plusieurs cellules élémentaires placées en série, alors la tension aux bornes de la pile est la
somme des tensions de ces cellules individuelles. En supposant que les cellules sont identiques, la tension de
la pile peut étre calculée en multipliant la tension d'une cellule par le nombre total N de cellule composant la

pile :
V,, = N.V(IL.23)

2.3.4.1 Pertes d’activation
Les pertes d'activation sont dues a la vitesse des réactions chimiques au niveau de la surface de réaction.

Une partie de I'énergie est utilisée pour activer et accélérer les réactionschimiques, ce qui est a la base de
cette chute de tension qui est fortement non linéaire. En d'autres termes, la polarisation d'activation est
présente quand letaux d'une réaction électrochimique a la surface de I'électrode est contrélé par le
ralentissement de la cinétique pour cette €lectrode. Il existe aussi une autre raison de chute de tension qui est

due aux courants de fuite.

L'expression simple proposée par J.C. Amphlett et al. pour toute la surtension d'activation est exprimée dans
I'équation(1l. 24).

Hact = €1 + &T + &TIn((CO * 2)) + &4TIn(I)(11.24)

I est le courant de fonctionnement de la pile (A)

§1&,&5eté des coefficients paramétriques appropriés a chaque modele physique de PaC dont un modele
bien développé dans [16], qui identifie les paramétres exactes utilisée pour notre systéme, qui sont donnés

ci-dessous:

& =-0948

&, =kCell + 0.197 x 10 ~3In (Afc) + 4.3 x 10 ~>In(CH)(IL. 25)
£, =63x10"°
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£,=0.72x10 ~*

(CO#2) représente les concentrations de I'oxygeéne (mol/cm?) dissout dans un film d'eau a l'interface de la
membrane gaz/liquide sur la surface catalytique de la cathode, elle est exprimée en fonction de sa pression
par la loi de Henry [17] :

* Pp,
Coz = 5.08 x106e—(498/T) (I1.26)

A des basses densités de courant, la forme de la courbe est principalement determinée par la polarisation
d'activation de la cathode. La cathode est généralement I'électrode qui limite la performance d'exécution de
la PEMFC, car la densité de courant d'échange de la réaction de réduction de I'oxygene est basse, elle est

approximativement de I'ordre 5 a 6 fois inférieure a celle de la réaction au niveau de I'anode [18].
P*OZ = Peatn- [1 — x;IaZtO] (IL.27)

P..mest la pression de l'oxygeéne a la cathode, xjfyyest la fraction molaire de saturation de I'eau dans le gaz

humidité et supposée =~ 50% , on obtient alors :

1
= Pean(11.28)

P*02=2

A l'anode, on utilise de I'nydrogéne pur, qui ne contient pas du monoxyde de carbone.

1
Phz = Panode- [1 - E'x;IaZtO] (11.29)

Panode€St la pression de I'nydrogene a I'anode, et ( x3%,= 0.5), I'équation devient :

3
Py, = Z Panode (11. 30)

2.3.4.2 Pertes ohmiques
Les pertes ohmiques sont dues a la résistance que rencontre le flux d'ions en traversant I'électrolyte et a la

résistance que rencontrent les électrons dans les électrodes. Cependant, les pertes apparaissant au niveau de
I'électrolyte sont les plus importantes et peuvent étre réduites en diminuant I'épaisseur de I'électrolyte et en
améliorant sa conductivité ionique . L'électrolyte et les électrodes obéissant a la loi d'Ohm, il s'agit, dans la
membrane électrolyte polymere, d'une conduction ionique. . Or, les ions ayant une mobilité bien plus faible
que les électrons, la résistance de la membrane est bien plus grande. On peut exprimer les pertes ohmiques

par I'équation suivante :
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Vorm = L (R + R (11.31)
R.est la résistance équivalente de contact a la conduction des électrons ,

R,est la résistance équivalente de la membrane a la conduction des protons, elle est calculée a partir de la

relation suivante :

m N
A

R, = (1L.32)

Ou 1 est I'épaisseur de la membrane (um),
ry est la résistance spécifique de la membrane ( ohm.cm) [19], obtenue par la relation

suivante :

1816+ [1 +0.03 (ﬁ) +0.062 (%)2 (ALfc)zs]

oy = (11.33)

[DHZO /503~ — 0.634 — 3i] .exp [4.18 (22

Le terme [181.6/ 20,503~ — 0.634)]représente la résistance spécique de la membrane (ohm.cm)a 1 =0

et a une température de 30 ° C (T = 303K).

Le terme exponentiel au denominateur est le facteur de correction de la température si cette

derniére n'est pas a 30 ° C.

Y = Uya0/503- €5t la teneur en eau dans la membrane, admettant une valeur minimale et maximale

respectivement de 0 et de 22 [20] et [21] .

A est la surface active de la pile ( cm?).

2.3.4.3 Pertes de concentration
Lorsque, a une électrode, il y a une perte de potentiel di a l'incapacité du systeme a maintenir la

concentration initiale des réactants, on a alors la formation d'un gradient de concentration. De nombreux
facteurs peuvent contribuer a la polarisation de concentration : la faible diffusion du gaz a travers les
électrodes poreuses, la dissolution des réactants ou des produits dans I'électrolyte, la diffusion des réactifs ou
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des produits du site de la reaction vers I'électrolyte ou l'inverse. Ces pertes sont données par la relation

suivante :

J

max

V.., = B (1 - )(11. 34)

Ou

Best une constante empirique qui dépend du type de pile et de son état de fonctionnement
Jest la densité de courant du fonctionnement permanente ( A/ cm?),

Jmax€St 1a densité de courant maximale.

2.3.4.4 Influencede la pression et de la température sur lacaractéristique de la PaC
L'augmentation de la température influe positivement sur la tension de la pile, autrement dit si I'on augmente

la température aux environs de 90C, la tension augmente jusqu'a une valeur de 1 volt/cellule environ, ce qui
entraine l'augmentation de la puissance fournie par la pile, néanmoins limitée par la charge ; ce que nous
pouvons voir sur la Figll1.3.1.4 .1. La température accélere d'une part, les réactions chimique a l'intérieure de
la pile et d'autre part, diminue les pertes d'activation et les pertes ohmique, par conséquent les pertes de
concentration sont constantes. 1l faut signaler que pour les pertes ohmiques qui suivent une forme linéaire, la
température agit directement sur la résistance spécifiqgue de la membrane. Par contre, pour les pertes
d'activation, en plus de la diminution de ces pertes, la température amortie sa non linéarité pour des valeurs
élevées de densité de courant. La température de la pile doit resté limité (< 100°C) pour qu'on puisse garder
l'efficacité de la membrane et le fonctionnement normale des composants du cceur de la pile, donc on ne
peut pas dépasser une certaine limite (Tmax = 100°C) qui est nécessaire a I'obtention d'une conductivité
ionique suffisante de I'électrolyte et maintenir I'eau a I'état liquide dans la membrane puisque au-dela de
Tmax I'évaporation de l'eau va sécher complétement la membrane, ce qui empéche la pénétration des
protons H+de la I'anode vers la cathode diminuant ainsi la tension de la pile. La basse température (Tmin =
25°C) permet I'évacuation aisée de la chaleur hors de la pile car la chaleur est dégagée avec de I'eau liquide
sous forme d'eau chaude. Pour voir I'effet de la

pression sur la PEMFC, on a fixé la température a 55°C et on a varié les pressions d'oxygene et
d'’hydrogéne. L'augmentation des pressions provoque l'augmentation de la tension et la puissance aux bornes
de la pile. les pertes ohmiques et de concentration restent invariables et linéaires, ce qui veut dire que la
variation de la pression ne fait aucun effet sur eux. Par contre, les pertes d'activation augmentent

proportionnellement en fonction de cette pression mais d'une maniére moins séveére que celle obtenue avec
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la variation de température. On remarque que ¢&;influe nettement la tension de circuit ouvert, tandis que,

&zet€, sur latension d'une maniere non linéaire. Comme représenté sur la Fig 11.3.1.4.3, le choix correct du

— —_ —_ —
L £ = el

Tension de stack PAC (W )
=

2

Thp #
Lh

0 5

Courant Je stack PAC (A )
Fig 11.3.1.4 .1 L'effet de pression

§,permet de déterminer(],pour les deux puissances, quelle que soit la variation du courant. Le modéle

Amphlett donne une grande précision dans la conception des PEMFC quelle que soit la valeur du courant. Il

présente la caractéristique en deux zones principales : la premiere est la perte d'activation a partir de la

tension en circuit ouvert, et la seconde est la perte ohmique. Cette derniere change en fonction de la

variation de courant en utilisant I'état d'équilibre électrochimique généralisé du modele (GSSEM), (Mann et

al). Dans [23] on résume des travaux plus détaillé de la modélisation PaC. Toutefois, cette précision n'a pas

été obtenue en utilisant I'équation de [21] et [22]. Pourtant, quatre équations de perte d'activation et trois

pertes ohmiques ont été utilisées. La résistance de la membrane a été calculée en termes de courant et de

température. Parmi les aspects négatifs
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Figll.3.1.4.21 'effet de température

de ce modele, il impose la prise en compte de nombreuses données physiques et géométriques provenant du
PaC.

20 T T I
e Reésultat experimental 700 W
1B Zoned — Amphlett 700 W
: + Reésultat experimental 400 W
c ® -~=-Amphlett 400 W
o 17 :
o
k4
¢ 161
7
8§ 15k
5
c 14r
©
13+
12+
1 | I I I i I
0 10 20 30 40 50 60
Courant de stack PaC ( A)

Fig 11.3.1.4.3PaC caractéristique tension-courant, deux puissances (700W et 400W), a T = 55°C.[27]
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2.3.5 Modeéeles électriques
Dans I’¢lectrolyseur et la pile a combustible, se déroulent les méme réactionsélectrochimiques. Le modé¢le

électrique de ces composants est identique.

Modele de Kim [31]

Le modele de Kim est actuellement un modele de référence pour la modélisation des piles a
combustible. Ce modeéle est semi-empirique, c¢’est-a-dire basé sur des équations théoriques

mais utilisant des paramétres pour ajuster le modéle aux données expérimentales.

Ven(J) =Eg—b xlog(J) —RXJ—mxexp(nx]) (Il .35)
Avec
Ey = E, — b xlog(Jo)

OuVcell potentiel d’une cellule (V)

Jdensité de courant (A/m2)

Er potentiel réversible de la cellule (V)

JO, bparamétres de Tafel pour la réduction de I’oxygeéne

Rrésistance ohmique (2.m2)

m, n paramétres liés a la diffusion (V, A-1)

Les paramétres de cette équation dépendent de la température, de la pression et de la pression
Partielle en oxygene. Ce modele permet de représenter toutes les parties d’une courbe depolarisation d’une
pile, jusqu’a la zone de diffusion. Il conviendra aussi pour I’¢électrolyseur

(parametres de signe contraire, sauf EQ), mais il est malheureusement inutilisable pour de

faible densité de courant, inférieure a la densité de courant d’échange JO, en raison du terme—b X log (]L)
0

Modéle interne (N. Albrieux)

Le modele électrique développé au laboratoire par N. Albrieux est empirique, non divergent
en JO. Ce nouveau mod¢le permet une cohérence mathématique de 1’équation utilisée par
rapport a la forme de la courbe caractéristique expérimentale (tension, courant).

L’équation initiale est la suivante :

b
Vcell (’) =E+

gy~ € x J(11.36)

Le remplacement du terme log J, utilisé dans le modele de Kim, par le terme en 1/logJ permetla
convergence de ce terme en 0 pour J=0.

Les hypothéses du modeéle electrique sont résumées dans la Fig 11.3.2,

+ Cette fonction est prolongeable par continuité en 0.

+ Latension en 0 est la tension de circuit ouvert (V (0) = EOC).

+ La tangente de la courbe en 0 est verticale (V’cell (0) = - o).
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+ La courbe posséde un point d’inflexion en Jd (V*’cell (Jd) = 0).

+ La pente de la tangente en ce point d’inflexion est —A (A est en fait la résistance ohmiquede la pile).

Tension d;une cellule " Tension de circuit ouvert (0, Eqc)

- V(0)=Eoc
- Tangente verticale V' .ap=- oo

."l'..
T
- o~
EL'L. -

\\ | Point d"inflexion (J3. Vean(J3)) :
"""" TS - Viea(Je)= 0
- Pente: V' alls=-A

]
-
d Densité de courant A/m’

Fig 11.3.2: Hypotheses du modéle électrique des composants électrochimiques.

L’équation obtenue est alors :

V() = E + . b j + (4:1,1 - A) x J(11.37)

]dxez

Oou

Vcellpotentiel d’une cellule (V)

J densité de courant (A.m-2)

EOC tension de circuit ouvert de la cellule (V)

Jd, b, A paramétres du modele dépendant de la température et de la pression partielle en oxygéne

Cette equation prend en compte une partie des problemes de diffusion qui existent pour defortes densités de
courant. Mais la zone ou les problemes de diffusion sont prépondérants,n’est pas modélisée par ce modele.
Ces points de fonctionnement ne sont en fait jamaisatteints dans nos expériences. En effet, cette zone est
évitée afin de ne pas endommager lescellules.

4 constantes a déterminer :

Les 4 constantes EOC, b, Jd et A sont déterminées a partir de résultats expérimentaux. Cesparametres
dépendent de la température T et de la pression partielle en oxygene PO2. Chaqueparameétre est dissocié en
trois composantes (11.38). Ce choix permet de serapprocher des équations théoriques du type Nernst et

Butler VVolmer.

E E; E, Ej
Ja| _ [ Jar Jaz Jas| [ 1 ]

Al 1A A, A,
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Douze constantes doivent étre déterminées. Cela nécessite un minimum de 4 couples ( J-Vcell )
pour 4 paires { T, PO2 }. Ces constantes doivent étre determinés pour le mode pile et le modeélectrolyseur.
Ce mode¢le ¢lectrique a fait I’objet d’un article actuellement soumis au Journal of PowerSources . Les autres

modeles présentés dans cet article sont décrits plus précisément ci-dessous.

2.3.6 Modeles thermiques
Les expériences thermiques de 1’électrolyseur montre que 1’électrolyseurest constitué de deux entités de

comportement thermique différent, mais que I’échange entreces deux entités est trés important, permettant
une homogénéisation rapide de la températuredans le systéme. On peut donc imaginer qu’un modele simple
ne prenant en compte qu’uneseule entité est suffisant.Ulleberg [28] propose un modéle simple pour un
composant équipé d’un échangeur.

Premier modele

Le premier modele utilisé est trés proche du modéle de Ulleberg.

Cp () = R — @oxt = Pech — Pgan(11.39)

0 =T — T,(11.40)

R, = +N, x (U — U,,) X I puissance thermique dégagée par la réaction
@®m = h X 0: flux échangé avec I’extérieur

@2xz = £(Cpuy X F,) + Cpop) X Fop) X 0: flux évacué par les gaz
(+ pour I’¢lectrolyseur, - pour la pile a combustible)

OUCpcapacité thermique de ’appareil ((J - K1)

Ttempérature de 1’¢lectrolyte (K)

Ta température ambiante (K)

Nc nombre de cellules

U tension d’une cellule (V)

Utn tension thermoneutre d’une cellule (V) (= 1,48 V)

I intensité (1)

h coefficient d’échange (W.K™1)

@ech  flux échangé dans un échangeur (W.K1)

Cp(i) capacité molaire calorifique dugazi (J,mol™t- K1)

F(i) flux molaire de gaz i (mol.s™1)

L’¢évolution de la température dépend de la capacité thermique du composant, de la puissancethermique
produite par la réaction électrochimique et de la perte liée au contact avecl’extérieur et au passage dans un
échangeur. On peut ajouter a ce modéle un terme lié au fluxde gaz entrant ou sortant des periphériques.
Calcul du flux évacué dans un échangeur

L Equation (I1.41) montre les différentes facons de décrire le flux échangé entre deux fluides
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traversant un échangeur contre-courant :
Pech = Pe X Cpe X Fe X (Ty —T4)

Pech = P5 X Cpp X Fp X (T4 — T3)(11.41)
@Pech = K X AXAT,,

Avec
ATy, = A2E(11.42)
IHE
T; T4
TB TA
Tl — 5
échangeur

ol

P masse volumique du fluide chaud (c) ou froid (f) (kg - m~3)

Cp capacité calorifique (J.kg™! - K™1)

F flux des fluides (m3 - s™1)

K densité de puissance de 1’échangeur (W - m™2 - K1)

Ti,i=1,4 température aux entrées et sorties de I’échangeur (K) (schéma)

A surface d’échange (m?)

Un échangeur est présent dans le périphérique de la pile a combustible. La circulation de 1’eaude ville n’est
permise que lorsque la température de la pile atteint la température de régulation

(Treg). Connaissant la température de 1’eau de ville (T3), la température de la pile (T1), ledébit de 1’eau de
refroidissement, ainsi que les caractéristiques de I’échangeur (K et A), onpeut déterminer les températures
aux sorties de 1’échangeur (T2 et T4) ainsi que le fluxéchangé (pech).

Le manque de données expérimentales pour la pile & combustible ne nous permet pasd’approfondir la
simulation du comportement thermique de ce composant. Par contre,plusieurs modéles ont été évalues pour
la modélisation thermique de I’¢lectrolyseur.

Second modele pour I’électrolyseur : Modification du coefficient d’échange

Dans un électrolyseur alcalin, 1’électrolyte circule quand le composant est alimenté. Cettecirculation est

proportionnelle a I’intensité. Kauranen [32] a modélisé un électrolyseur alcalin.
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Il a montré que le coefficient d’échange avec 1’extérieur augmente avec 1’intensité en raisond’une circulation
plus rapide de I’¢électrolyte. Le premier mod¢le est donc juste modifié auniveau du coefficient d’échange
avec I’extérieur (11.43).

hye = ho +a x I(11.43)

Avec

Hext coefficient d’échange avec I’extérieur(W - K™1)

h0 coefficient d’échange avec I’extérieur sans circulation (WK™1)

a facteur de variation du coefficient d’échange avec I’intensité (W/A"1K™1)

Troisiéme modele pour I’électrolyseur
Nous proposons un modele pour I’électrolyseur, prenant en compte les deux entités, lescellules et

I’¢lectrolyte, de comportement thermique différent.

Cpe X 2 = Ry — i X 8, — hoguaee X (T — Ty)(11.44)
do;

Cu X~ = —hf X 07 = Regriact X (ry—T.)

0=T-T,

Avec

Tc température des cellules (K)

Tf température de 1’¢lectrolyte (K)

Ta température ambiante (K)

0. différence entre la température des cellules et la température ambiante (K)

O¢ différence entre la température de 1’¢électrolyte et la température ambiante (K)
C,.capacité calorifique des cellules (J - K~1)

h.coefficient d’échange des cellules avec I’extérieur (W - K™1)

Cpr capacité calorifique du fluide (J - K™1)

h¢ coefficient d’échange du fluide avec 1’extérieur (W - K1)

h_contact coefficient d’échange entre le fluide et les cellules (W - K™1)

P, puissance thermique (W)

On considere que seules les cellules sont chauffées par la réaction électrochimique. Pour lecceur
¢lectrochimique, la chaleur est échangée par convection vers I’extérieur mais aussi versle fluide. Pour
’¢lectrolyte, on considere seulement I’échange avec les cellules et I’extérieur.

Ce modele a 5 paramétres : 2 capacités calorifiques, 2 coefficients d’échange avec le milieuextérieur et une

résistance de contact entre les cellules et 1’électrolyte.
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2.3.7 Autres parameétres
Production et consommation des gaz

Nous rappelons que les débits d’hydrogene et d’oxygene consommés par une pile ou produitspar un
électrolyseur sont directement proportionnels a I’intensité et au rendement faradique del’appareil .
Rendement faradique

Deux modeles existent dans la littérature [28] [33], décrivant le rendement faradique enfonction de
I’intensité et de la température. Mais les résultats expérimentaux ne permettentpas de définir le rendement
faradique en fonction de ces parameétres. Le rendement faradiqueest considéré constant quelque soit le point
de fonctionnement : nF = 99 % pour I’¢électrolyseurcoté hydrogene (93 % coté oxygene) et nF =99 % pour
la pile.

Evolution de la pression de I’électrolyseur

Pour la pile a combustible, la pression partielle en oxygéne est fixée. Elle ne diminue qu’enphase de
consommation des gaz. Cette phase n’a pas été simulée pour le moment.

Pour I’¢lectrolyseur, la pression de fonctionnement peut étre fixée a 10 bar. En effet, une foismonté en
pression, 1’appareil n’est dépressurisé qu’en cas d’alarme. Lorsque I’appareil n’estpas alimenté, le
périphérique est clos. Des micro-fuites peuvent entrainer une chute depression au cours d’une interruption
longue. Dans notre électrolyseur, le temps de montée enpression est rapide et les micro-fuites sont
négligeables. Le calcul de 1’évolution de lapression sera intéressant pour les électrolyseurs haute pression.
La résolution de ce probleme est réalisée par le bilan des nombres de moles entrant et sortantdu
périphérique. Connaissant le volume de gaz et la température de 1’électrolyseur, on endéduit la variation de

la pression dans le periphérique Fig 11.3.3.

T.V [ ®Production de I’électrolyseur

PI'QdIICTiUII 5 AP ——» Micro-fiiites
des cellules

— P Perte par la mesure de pureté

Périphérique
Fig 11.3.3: Flux de gaz entrant et sortant du périphérique de 1’électrolyseur.

La production de gaz des cellules dépend de I’intensité et du rendement faradique. Laproduction de
I’¢lectrolyseur est fonction de la pression dans le périphérique par rapport a lapression maximale de
fonctionnement. Au démarrage, 1’appareil monte en pression, laproduction de 1’électrolyseur est inférieure a
la production des cellules. Le debit perdu parmicro-fuites permet de prendre en compte une éventuelle perte
de pression au cours d’uneinterruption longue de 1’électrolyseur. Enfin, la mesure de pureté entraine coté
oxygene undébit constant de fuites supplémentaires. Ce dernier terme peut étre éliminé en le prenant

encompte dans le rendement faradique.
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Le calcul de la pression est réalise coté oxygene en raison de la fuite supplémentaire due amesure de pureté
du gaz. On considere que les deux séparateurs sont isolés 1’un de I’autre.

Pureté des gaz (électrolyseur)

Une partie du gaz qui traverse la membrane ne se recombine pas et contamine le gaz produit.

Lors des expériences, seule I’influence de 1’intensité a été démontrée.

L’Equation 11.45décrit le seul modéle présent dans la littérature. La pureté du gaz dépend dans ce modéle

de la température et de la densité de courant.
T
Ch2/02 = a(T) + b(T) X exp (?)(I 1.45)

Cuzj02  concentration d’hydrogene dans I’oxygene (%)

J densité de courant (A - m™2)
T température de I’¢électrolyte (°C)
a,betc polynéme du second degré

Or, les expériences réalisées a Julich ont montré que le flux traversantla membrane sans se recombiner
dépendait de la pression (et sirement de la température)mais pas de I’intensité appliquée a 1’¢lectrolyseur.
Le mod¢le suivant est donc proposé pourmodéliser la concentration d’hydrogéne dans I’oxygene d’un

électrolyseur.

Fpoison T.P
Chz/02 = —;0 = a(l )(||.46)
2

Avec

Ch2/0, concentration d’hydrogéne dans I’oxygeéne (%)

I intensité (A)

A fonction a déterminer dépendante de la pression et de la température(%A™1)

Fpoison flUX d’hydrogéne traversant la membrane sans se recombiner (mol.s™1)

Fo2flux d’oxygéne produit par les cellules (mol.s™1)

D’apreés nos résultats expérimentaux, deux ¢léments sont a prendre en compte pour calculerl’évolution de la
concentration du gaz du périphérique :

4 la pureté du gaz en fonction de I’intensité et

4 le temps de renouvellement du gaz dans le périphérique.

Pour déterminer I’évolution au cours du temps de la concentration de I’oxygene produit, onrésout 1’équation

suivante, déduite du bilan de flux entrant et sortant du périphérique :

0/0
= S X (Yooint — %())(11.47)

dt
Avec
% (t)pureté du gaz produit par 1’électrolyseur (%)

Fdébit produit (mol.s™1)
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%;nt PUreté du gaz produit par les cellules (%)

N nombre de moles contenues dans le périphérique (mol)

2.4 Modélisation de la batterie

2.4.1 Modeéele de la charge de la batterie

Quand la puissance de générateur PV est plus grand que la charge ,les batteries sont al’état de charge ,la

capacité des batteries au temps t peut s’écrit par :

P
Coaty = Cpary(t—1)-(1—0) + (va(t) - nL(t)) Npar(11.48)

ond

CBat(t) et CBat (t-1) sont les quantités de la charge et la décharge des batteries au temps (t)et (t-1)
respectivement, o est le taux horaire de la charge spontané ,Ppv est la puissance de générateur PV

,PL est la charge demandée au temps t , §yna€t NparSONt les rendements de 1’onduleur et de la
batterie successivement .

Pendant la charge de la batterie, le rendement est 0.65_0.85 selon le chargeant courant par contre pendant le

processus de décharge, le rendement de batterie a été mis égal a 1.

2.4.2 Modéele de la décharge de la batterie

Quand la demande de charge est plus grande que la puissance produite, la capacité des batteries au temps t

peut exprimer comme suite:

P.(t)
nlm — Pp,,(t)>(ll.49)

CBat(t) = CBat(t)(t -1)-1-0)+ (
A tout moment, la quantité de charge des batteries est sujette aux contraintes suivantes :

CBatmin < CBat(t) < CBatmax(I |-5O)

Ici, la capacité de la batterie maximale prend la valeur de la capacité nominale de la batterie (C Bat

max =C Bat min), et la capacité minimum est déterminée par la profondeur de la charge (DOD).

C Bat min =DOD. C Bat . N(I1.51)
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La valeur maximale de 1’état de charge (SOC) est égale a 1, et le minimum est déterminé par la

maximum profondeur de décharge, SOC min=1-DOD.

Selon les caractéristiques des fabricants, la duré de vie des batteries peut étre prolongée au maximum si
DOD prend les valeurs de 30-50%.

La tension de la batterie :

Le mode¢le suivant, décrit la relation entre le voltage, courant et 1’état de charge .Ce modéle basé sur

le schéma électrique de la Fig 11 4.3 .

1 .Rb

Iy .Eb ® V.’:‘:at

Fig Il .4.3 : Schéma électrique équivalent de nb élément de batterie en série[5]

2.5 Conclusion:

Les modeles sélectionnés sont empiriques. L’outil expérimental permet de déterminer les parametres de

notre application et d’évaluer I’erreur commise.
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3 Chapitre 3 : simulation du systeme (PV-PaC)
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3.1 Introduction:
Dans ce chapitre nous avons simulé sous I’environnement MATLAB /SIMULINK tous les

équipements représentant le systeme photovoltaique connecté au réseau électrique tel que le générateur PV,
le hacheur survolteur, I’onduleur et la charge.

Afin de maximiser I'efficacité du systeme d'énergie renouvelable, il est nécessaire de poursuivre le
point de puissance maximale (MPP) de la source d'entrée. Dans ce contexte, nous proposons un systeme de

commande MPPT par une méthode classique P&O pour améliorer 1'efficacité de conversion d’énergie PV.

3.2 Systeme hybride PV- pile a combustible proposeé :

Gestion
d’énergie
Conversion
d’énergie

Trtilisateur

— Connexions électrigques

- = Flux de chalsur

| Pile @ | [}
Elecirolyseur | combustible |

TEL TF

Fig Ill-1 : Description du systeme PV-FC.

3.3 Générateur PV
SCH2MA SIMULINK

Caractéristiques 1(V), P(V)
Influence de I’éclairement
Influence de la température

Influence simultané de I’éclairement et la température
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3.3.1 Commande MPPT:

RS

Ee=E—
{@E

Fig 111-2: schéma simulink de la commande MPPT logique flou sur Matlab

La figure précédente représente la simulation d'un systéme photovoltaique consiste un panneau PV un
convertisseur DC/DC de type boost et une charge résistive

le panneau a simulé est de 200W dans les conditions nominale de 25C° et de 100W/m2

On faire une simulation dans trois conditions d’éclairage 1000/400/800 W/m2 comme montré sur la figure
suivante

1100 —
Signal 1

1000

900 —

800 —

700 —

600 —

400 —

200 | \ | \ | |
0 05 1 15 2 25 3

Time (sec)
[ Signal 1 A

Fig I11-3: courbe de I’éclairement
On utilise la techniqgue MPPT de type logique floue pour la maximisation de puissance de panneau
PV pour les différentes cas et on a deux grandeurs comme entrée dans le bloc fuzzy logique

La premiere grandeur est I’erreur (e) et la deuxiéme est la variation d’erreur (de)



L’erreur est la division de la puissance sur la tension du panneau PV mesurés pour un instant actuel (n) et
un instant précédente (n-1)

La variation d’erreur est la différence d’erreur actuelle e(n) et I’erreur précédent e(n-1)

La commande MPPT logique floue permet d’obtenir une valeur de référence dans la sortie de ce bloc qu’il
représente le rapport cyclique et on faire la convention de ce rapport a des signaux PWM a I’aide de bloc
pulse generator comme montré la figure suivante (bloc FLC2)

M _Zm_ wt —P Duty Gale —P@

FIkM

Pulse Genereior?

Figll1-4Modele simulink du controleur flou

On faire la simulation est on visualise la tension et le courant et la puissance de panneau PV (c6té entrée) et
la tension et le courant et la puissance de la charge (cote sortie)

Fig IlI-5panneau PV (courant, tension, puissance ( cOté entrée) )
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Fig Ill-6panneau PV (courant, tension, puissance ( c6té sortie ) )

On dire que la puissance de panneau dans le premier cas (1s) est maximale de 200w pour éclairage de
1000w/m2 et dans les deux parties la puissance diminuer selon le changement d’éclairage

Le figure précédente représente les mesures de coté charge et on remarque de la puissance de la charge est
celle de panneau si on négliger les pertes de convertisseur DC/DC pour les trois cas d’éclairage et on
remarque que la puissance est toujours maximale correspondant de chaque cas d’éclairage

On remarque que le temps de réponse de la tectonique floue est tres petit et précis

3.4 Pille a combustible :
Une pile a combustible (PAC) permet de convertir directement de 1’énergie chimique de combustion
(oxydo-réduction) en énergie électrique, en chaleur et en eau.

3.4.1 Description de PEMFC:
Une PaC basse température a électrolyte polymére (PEMFC) est composée au minimum de 5
éléments pour un module élémentaire

e Les plaques bipolaires

e Les plaques distribuant les reactifs

e Ensemble Membrane Electrode (EME)
o Lamembrane
o Les couches de diffusion
o Les électrodes

3.4.1.1 Modeéle statique :
Modele statique de Larminie et Dicks

vfc=E-a*log((ifc+in)/i0)-rn*(ifc+in)+b*log(1-(ifc+i0)/il)

e V/fc: latension d’une cellule
e A lapente de la droite de Tafel
e |IL : le courant de limite
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1. En fait une simulation de ce modeéle a partir de MATLAB/SIMULINK comme sulit :

B : la constante dans le terme de transfert de masse
Rm : la résistance de membrane et de contact

10 : la densitéde courant d’échange

In :le courant interne

]

= (]
ol .
v
o D B Gl
ip
w MATLAB Fen * >, 1l
- = s
I
el 3

vatk
-
PR

patk

Fig I11-7simulationde la cellule

Les parameétres de la cellule sont :

E 0.98
0.05
B 0.205
Il 100
i0 0.36
in 0.5
Rn 0.001

2. On plote et visualise les caractéristiques VI et PI :
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Fig Il1-8Caractéristiques tension-densité de courant et puissance-densité de courant d’une cellule PEM.

La courbe obtenue représente la progression de la tension en fonction du courant et elle est divisé en trois
régions :

+ région d'activation :

la région de poing représente la chute de tension d'activation due a la lenteur des réactions chimiques se
produisant sur les surfaces des électrodes en fonction de la température et de la pression de fonctionnement.
type d'électrode .et catalyseur utilisé. cette région est plus ou moins large.

+ région ohmique :

la seconde zone représente les pertes résistives dues a la résistance interne de la pile a combustible. Enfin, la
troisieme région représente les pertes de transport de masse résultant du changement de concentration des
réactifs a mesure que le combustible est utilisé.

+ région de transport de masse :

la troisieme région aussi nommé la zone interdite représente les pertes de transport de masse résultant du
changement de concentration des réactifs lorsque le combustible est utilisé.

La courbe si dessus représente une progression non linéaire de la puissance en fonction de la densité du
courant car on remargue une augmentation considérable de la puissance avec le courant faible on revanche
avec l'augmentation du courant supérieur A cause une régression accélérer de la puissance qul nous donne
comme conclusion un courant optimale de fonctionnement.

3. Pour plus détails et analyses de la cellule en représente un autre modele de la cellule

qu’il contient la pression des gaz et la température De fonctionnement de la cellule.
4. On visualise les pertes ohmiques, d’activation et collectives
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1.4

Perte{v)

perte d activation /
perte ohm

perte collective

0.2 |
i
H\-\_\_\_‘_\_\_\_‘_‘_-—_
0.4 | —
—DE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Courant{A)
Fig I11-9Caractéristiques des pertes homiques
5. On visualise en étude I’effet des paramétres Rm
1 T T T T T T T 30 T T T T T T T T
— =100 —il=100
—— k00 N e =
ii=60 7 \, i:::g
I=70 h =70
——— k60 26 / N0 |
/” \.‘
| 0r \ J
..? ‘I
] L
z \ Vo
8 \ "l
c | \
A g 15 I". 'I‘ A
e II". ' \
||‘ '|‘
10 | I
| 1
] '. |
"| I‘. |
LY 1 ‘| ||
\ \ st I | |
\ IRERE
0.1 '|\‘ ﬂ.\ || I, I‘
I". \ / ‘I ‘. |
DD 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 DD 10 20 30 40 50 60 70 ) 90 100
Courant(A) Courant(A)

Fig I11-10L’effet de Rm

On visualise en ¢tude 1’effet des parametres IL
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Fig IlI-11L effet IL
7. On visualise permet d’étudié I’effet de température sur la cellule :
T T 70 T T
—I=55°C —I=55°C
—— 15T B ——75C
=95°C | 1 ’ =95°C
——E115C gk ——EN5C|
—=125°C —=125°C

Fig I11-12Effet de la température de la cellule

On constate bien que 1’augmentation de la température de la pile joue un réle important sur la tension de
cette derniere, ceci est expliqué par la forte conduction ionique de I’ensemble (¢électrodes, €lectrolyte).
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, grace aux équations mathématiques étudiées précédemment, les courbes sont dessinées et une
simulation d'un bloc diagramme pour la logique floue et une pile & combustible est donnée avec les résultats obtenus
dans Matlab.
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Conclusion général :

La génération d’énergie par des sources d’énergie renouvelables combinant I'énergie photovoltaique et pile a
combustible via I’hydrogéne produit par électrolyse de I'eau répond bien a la problématique posée par le contexte

énergétique actuel.

Les énergies renouvelables sont les meilleurs candidats mais I'intermittence de leur production nécessite de trouver
des moyens de stockage efficaces et respectant I'environnement. Un systéme électrolyseur / pile a combustible
permet de stocker de I’électricité par I'intermédiaire d’un stockage sous forme de gaz. De nombreuses recherches
ont été réalisées dans les années 90, pour utiliser I'hydrogene comme stockage saisonnier dans des systéemes

autonomes de génération d’énergie.

Ce stockage par I’hydrogéne était trés prometteur en dépit des performances relatives des électrolyseurs et des piles
a combustible. Les progrés réalisés sur les composants électrochimiques sont trés importants. Mais les performances
du systéme de stockage par I'hydrogéne n’avaient pas été réévaluées. De plus, I'utilisation journaliére de ce stockage

permettant d’augmenter la génération de chaleur n’avait jamais été abordée.

C’est dans ce cadre que nous avons décidé d’étudier afin d’évaluer le potentiel d'un systeme autonome de
production d’énergie électrique et thermique, de faible puissance, couplant un champ photovoltaique et un systeme
de stockage par I’hydrogéne constitué d’un électrolyseur, d’une unité de stockage des gaz et d’une pile a

combustible a haute température .

L'objectif global est I'’évaluation des performances en terme de rendement des systemes PV-H2-PAC. Pour atteindre
cet objectif, un outil de simulation a été développé. Pour étudier et simuler le systéme, une étude bibliographique a
permis de rassembler les informations nécessaires au dimensionnement et au choix du systéeme et de ses
composants. L’analyse de I'outil élaboré dans I’environnement Matlab/Simulink, du systéme développé a permis
d’évaluer le rendement du systéme de stockage par I’hydrogéne par la détermination des différentes énergies

produites ou consommés au niveau chacun des composants

Finalement, ce travail a montré que les systemes PV-H2-PAC pourraient atteindre des performances trés
intéressantes. Cependant, les freins technologiques des systémes PV-H2- FC de faibles puissances sont la durée de
vie de la pile a combustible et la limite possible des performances du systeme de stockage par I’'hydrogéne pour le

fonctionnement sécurisé des composants électrochimiques.
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