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INTRODUCTION GENERALE

Introduction genérale

Aujourd'hui, une part importante de la production mondiale d'énergie est Alimenté par des
combustibles fossiles. La consommation de ces sources entraine des émissions de gaz a effet de
serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est que I'épuisement
excessif des stocks de ressources naturelles réduit ce stock d'énergie de maniere dangereuse pour
les générations futures, et face aux multiples crises économiques et pétrolieres, La communauté
scientifique s'est intéressée aux ressources dites renouvelables, qui constituent un secteur
stratégique occupant une place particuliére dans la recherche et le développement.

Aujourd'hui, il existe plusieurs sources d'énergie renouvelables telles que I'hydroélectricité, la
géothermie, I'énergie de la biomasse, I'énergie éolienne et I'énergie photovoltaique. Le principal
avantage de ces sources d'énergie renouvelables est que leur utilisation ne pollue pas I'atmosphére
et ne produit pas de gaz a effet de serre tels que le dioxyde de carbone et les oxydes d'azote qui
contribuent au réchauffement climatique [1].

Comme toutes les énergies renouvelables, elles présentent des inconveénients : Premierement,
les installations nécessaires pour les exploiter pendant de nombreuses années sont relativement
colteuses. De plus, I'énergie solaire est soumise aux caprices de la nature et, les jours de vent, la
lumiére peut gravement interférer avec I'énergie éolienne et solaire et peut ne pas étre disponible a
tout moment de la journée.

Pour cela, il fallait trouver une solution adaptée et idéale ; cela a conduit a l'idée d'un systéeme
hybride, qui a montré des résultats tres efficaces. L'hydrogene est considéré par de nombreux
scientifiques comme I'une des sources d'énergie les plus importantes du futur. L'hydrogéne est la
forme d'énergie la moins nocive pour I'environnement. Il est équipé d'un circuit d'alimentation
fermé et peut étre utilisé dans diverses applications telles que la production d'électricité et le

chauffage domestique.

Notre recherche a porté sur I'analyse d’un systéme hybride et son application pratique. Le sujet
traité est une charge alimentée par un systeme hybride. Ce systéeme est défini comme une fusion de
deux sources d’énergie distinctes. L’objectif central de cette analyse est I’exploration de deux
catégories distinctes d’énergie : [’énergie conventionnelle non renouvelable et 1’énergie
renouvelable. Le systéme hybride peut étre efficacement mis en ceuvre sur la charge en utilisant
des panneaux solaires en combinaison. Le stockage et le transfert d’énergie peuvent étre réalisés

\

grace a l’utilisation de piles a combustible et de batteries selon les besoins.
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Nous avons décide de structurer notre travail en conséquence :

Dans le premier chapitre, il y a des descriptions de plusieurs concepts importants qui se
rapportent a I'énergie solaire et aux champs solaires, y compris une breve mention de chacun. Le
principe de fonctionnement, ainsi que les avantages et les inconvénients des différents types, sont
des facteurs importants a prendre en compte lors de leur évaluation. Le deuxieme chapitre propose
une introduction a I'hydrogene, a son transport et a son stockage, ainsi qu'un apercu complet des
piles a combustible, de leurs caractéristiques et de leurs diverses applications. De plus, le chapitre
explore la modélisation mathématique de la pile & combustible de type PEMFC. Le troisieme et
dernier chapitre consistera a simuler le systeme hybride. En utilisant les logiciels Matlab et Homer
Pro, par le choix de la configuration optimale du systéme en se passent sur des criteres technico

économique.
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CHAPITRE | GISEMENT SOLAIRE ET ENERGIE PHOTOVOLTAIOUE

I.1 Introduction

Le soleil a joué un réle dominant depuis des temps immémoriaux pour différentes activités
naturel dans l'univers et sur terre en particulier. Il continuera a le faire jusqu'a la findes temps [2].
La source d’énergie solaire est ’'une des sources importantes dons notre vie quotidienne, car nous
pouvons en bénéficier dans le processus de chauffage ou de génération d’énergie électrique au
moyen de cellules solaires. Par conséquent, notre dépendance a I’égard de la source de lumiére
solaire est devenue un objectif principal pour fournir une énergie renouvelable exempte de toute
émission susceptible de polluer I’environnement qui nous entoure, et I’énergie solaire joue un role

important en tant qu’énergie énorme que nous pouvons exploiter n’importe ou sur terre.

1.2 Données relatives au soleil

Le soleil est une sphére gazeuse de 1391000 km de diametre situé a une distance moyenne de
149598000 km de la terre cette distance varie peu au cours de I’année (+/- 1.65 %) puisque
I’excentricité de 1’orbite terrestre est peu accentuée e = 0.017.Elle conduit néanmoins a des
variations d’éclairement de (6.7%) au bénéfice de I’hiver, on estime par ailleurs qu’entre les
périodes calmes et les périodes de grandes éruptions solaires, la variation d’intensité ne dépasse pas
(4%).Les rayons solaires, et par suite des interactions thermonucléaires parviennent sous forme
d’ondes électromagnétiques de longueur allant de 0.2um (ultra-violet) & 0.4 um (infrarouge). Ces

radiations constituent la matiere premiére de 1’énergie solaire [3].
1.3 Rayonnement solaire hors atmosphére

L’essentiel du rayonnement solaire hors atmosphere se trouve dans 1’intervalle spectral (0.25 —
04)um. La figure (1.1) représente la répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmosphere,
elle est assez proche de la répartition spectrale de I’émission du corps noir a la température & T =
5760 K [3].

Les rayons a ondes longues qui parviennent a la surface de la terre sont principalement :
> 10% dans la bande des ultraviolets (< & 0.4um).

» 40% dans la bande visibles (0.4 & 0.8um).

» 50% dans la bande des infrarouges (> a 0.8um) [4].

L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde | selon la relation :
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Ef = 2 (1.1)

Avec Ef: Est I’énergie du photon.

h : est la constante de Planck.

c/A: La fréguence (en hertz) de I'onde électromagnétique.

Spectre
0.25 visible
uv IR
— —_
- Rayonnement solaire au
§ 020 «—— confins de l'atmosphére 1367 W/m?2
S (constante solaire)
-
= ] Rayonnement solaire au
% a 015 niveau de la mer sous
D% \  une atmospheére conte- 1000 W/m?
e o )\ “ nant une humidité
§ § \_ moyenne normale
X ¢ 010 |
L o | Absorption par
. 2 , la vapeur d'eau
g 0.05 f Absorption par le
; gaz carbonique
|
|
0. )' ————
002 05 1.0 1.5 20 25 3.0

Longueurs d'onde (microns)

Figure 1.1 : spectre solaire AMO et AML1 et le corps noir a 5760 K

1.4 Position du soleil et le temps

1.4.1 Position du soleil
1.4.1.1 Déclinaison solaire (3)

C'est I'axe imaginaire perpendiculaire au plan de I'écliptique traversant le centre de la terre.

Entre l'axe imaginaire passant par les poles célestes et I'axe imaginaire passant par les poles
écliptiques, il y a un angle de 23’ 27' [5].

1.4.1.2 Hauteur du soleil (h)
C’est la hauteur angulaire du soleil au- dessus de 1 ‘horizon

sin(h) =sin(®) x sin(8) + cos(P) X cos(§) X cosw (1.2)

D
i’l-
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Avec, @ : Latitude du lieu
8 : La déclinaison du soleil
w: L angle horaire

1.4.1.3 Azimut du soleil y
C’est I’angle entre la projection du rayon solaire sur le plant horizontal et la direction sud
sin(P) = cos(8) x sin(w) =+ cos(h) (1.3)

Péle Nord

1.3 ,"i’T Vernal

22.12 21.6

’

/3.
Péle Sud /

Figure 1.2 Sphere céleste, et plan de I'écliptique
1.4.2 Définition des différents temps
1.4.2.1 Temps solaire vrai
C’est une notion qui traduit a la fois le mouvement de rotation de la Terre sur elle-méme et son
mouvement autour du Soleil. Son introduction est naturelle, car il est 1i¢ a 1’alternance des jours et
des nuits. C’est le TSV qui est indiqué sur les cadrans solaires. TSV = 12h pour la valeur nulle de

I’angle horaire [6].

On peut trouver le temps solaire vrai par la formule suivante
TSV =12+ W + 15 (1.4)

1.4.2.2 Temps solaire moyenne (TSM)

La vitesse de la Terre sur son orbite n’est pas constante au cours de 1’année. Pour avoir un
temps qui " s’écoule " a vitesse constante (celui mesuré par les horloges), on définit donc un temps
solaire moyen. La journée solaire moyenne a été utilisée pour définir les unités de temps. On a
encore avec une bonne précision 1 jour = 24h 00m 00s. L’écart entre TSV et TSM varie selon la

=
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date, mais est nul en moyenne, par définition et I’expression de cet écart porte le nom de
Equation du temps " [6].
1.4.2.3 Temps universel (TU)

C’est le temps solaire moyen (TSM) du méridien fondamentale (Méridien de Greenwich), pour

un lieu de longitude A on a :
TSM =TU+ A+ 15 (1.5)

A : En degrés, elle est positive (+) en Est, et négative (-) en West.
1.4.2.4 Equation du temps (ET)

Le mouvement apparent du Soleil n'est pas parfaitement régulier pour deux raisons, La rotation
de la terre se fait selon I'axe nord-sud, alors que le mouvement de la terre par rapport au soleil
s'effectue dans le plan de I'écliptique. La vitesse angulaire de la Terre dans son mouvement

héliocentrique n’est pas constante (loi des aires) [6].

La durée des journées varie donc légérement (entre 23 h 59 m 39 s et 24h 00m 30s). Cette
différence n’a guere d’importance a 1'échelle d'une journée mais, si on ’intégre tout au long de

I'année, elle entraine I’existence d’un écart entre le temps solaire vrai et le temps solaire moyen

ET = TSV — TSM (1.6)
En faisant I'approximation que le méme cycle recommence au début de chaque année (voir

remarque ci-dessus), Et est donnée avec une bonne précision, en minutes, par la formule suivante
ET(N) = 9.87 sin(2B) — 7.53 cos(B) — 1. 5 sin(B) (.7
B = () x (N—81) (1.8)
Avec : N : numéro du jour.

ET : équation du temps en minutes.
1.4.2.5 Temps légal (TL)

On définit le temps universel (TU) comme le temps TSM du meridien de Greenwich. Le temps
légal (TL) est ce temps augmenté d’un décalage DE qui dépend du fuseau horaire considéré La

suite des relations qui relient le temps solaire vrai au temps légal est donc [6].

TSV = 12 + (W =+ 15) (1.9)
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TSM = TSV — (Et+ 60) (1.10)
TU = TSM — (A + 15) (1.12)
TL = TU + DE (1.12)
DE = TL - 12 (1.13)

1.4.2.6 Durée astronomique du jour (S0O)
De la hauteur de soleil (h) on peut deduire les heures de lever et de coucher de soleil. On trouve

en faisant, h = 0.

cos (ws) = — (tan(®) x tan(5)) (1.14)

La durée astronomique du jour s’obtient tout aussi facilement en écrivant :
SO = (115) x cos~1(— tan(®) x tan(8)) (1.15)

.5 Influence de I’atmosphére sur le rayonnement solaire

Aprés avoir atteint la Terre, le rayonnement solaire change considérablement, principalement
en raison de phénomenes d'absorption et/ou de diffusion par les aérosols (poussieres d'origines
diverses) et par les molécules d'eau et différents gaz (azote, oxygeéne, dioxyde de carbone, etc.).
présent dans I'atmosphere environnante. Ces changements de rayonnement dépendent de plusieurs
facteurs (composition atmosphérique, épaisseur, etc.) qui varient selon le lieu et le temps. La
référence spectrale pour un éclairement donné est obtenue en combinant ces facteurs en un

parameétre représentant I'épaisseur de I'atmospheére traversée.

Ce parametre est appelé "Air Mass" ou "Air Mass AM Quantité" et caractérise le trajet du
rayon dans l'atmosphére. En prenant comme unité de référence I'épaisseur verticale de
I'atmosphéere moyenne ramenée a 7800 métres (condition dite normale), en supposant cette couche
plane, la longueur de la trajectoire rectiligne d'un rayon incline d'un angle (h) par rapport a
I'norizontale sera donnée par [3].

-7
) ) x €750 (1.16)

AM = (101.3X103) X (sinh
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/" P: Pression atmosphérique (pa).
Z: Altitude (m)

Avec : -< 101.3*10% : Pression de référence.
h : Hauteur du soleil.

\_7800 : Epaisseur rédite de I'atmosphére (m).

1.6 Rayonnent solaire au niveau du sol

Aprés avoir traversé I’atmosphére, une partie du rayonnement incident parvient
directement au sol, 1’autre sera diffusé, une autre composante du rayonnement est mise en
évidence, C’est la partie renvoyée vers I’atmosphére apres réflexion diffusée par le sol, et qui
varie en fonction du sol et de son état. Quelle que soit la surface réceptrice, le rayonnement

globale incident est la somme des rayonnements direct et diffus parvenant a cette surface [7].

TS T_ciel

%
¥
A< —:. .\ auréole du Soleil
[\\oA_ diffus isotrope
PR
4 A
/ (' diffus de 'horizon &
-

f‘ Ny \“14 réfiéchi du sol_ ;
A ~ /Y
! = — sol

Figure 1.3 : Bilan du rayonnement solaire au niveau du sol
1.6.1 Eclairement solaire

Nous introduisons la notion d'éclairement comme la densité de puissance regue par une surface
soumise a un flux lumineux dans les conditions atmosphériques, qui atteint 1 kW/m? pour un site
situé au niveau de la mer. Il est important de préciser qu'en raison de la nature des nuages, de leur
répartition dans le ciel, le capteur ne recevra pas la méme quantité d'éclairement de toutes les
directions, c'est pourquoi on parle de répartition anisotrope. Dans de rares cas (ciel complétement
nuageux, la distribution est dite isotrope). La quantification de I'albédo dépend en grande partie de



CHAPITRE | GISEMENT SOLAIRE ET ENERGIE PHOTOVOLTAIOUE

la nature du sol. Par conséquent, un sol enneigé a des valeurs d'albédo plus élevées qu'un sol
rocheux. A noter que les capteurs du capteur solaire ne répondront pas de la méme maniére
lorsqu'ils sont en marche exposé au soleil Les cellules (PV) reagissent au rayonnement global et
sont tres dépendantes de la longueur d'onde. Il est particulierement sensible au rayonnement solaire

avec une longueur d'onde comprise entre (0,4 et 1) um du spectre solaire.

Les capteurs thermiques (chauffe-eau, etc.) sont plus sensibles au rayonnement infrarouge [8].
1.7 Rayonnement solaire en Algérie

De par sa situation géographique, I'Algérie constitue une région particulierement ensoleillée
sur Terre. En effet, les estimations basées sur les relevés météorologiques donnent les résultats
suivants, avec des durées d'ensoleillement moyennes allant de 2650 heures/an au nord a 3500
heures/an au sud. L'énergie recue par les surfaces horizontales varie de 1700 kWh/m?#/an au nord a
2260 kWh/m#an au sud, Le territoire de I'Algérie est divisé en huit zones d'énergie ou zones

d'ensoleillement uniforme [9].

La zone de QOuargla est la station solaire numéro 22, elle est dans la zone énergétique Z.E 4, elle

a les coordonnées suivantes :

- Latitude: 31° 57’ N - Longitude : 5° 24’ E
- Altitude : 141m - Albédo : 0.35
7 7 7 7 A A.ge,A : Annéba |
iger 3
Oran.— ot 5.6 Bamma i
Tiemot 6 'S Dieira. 8 S Gt
Y o SR, 3 / -
\ Elggmdh \6 E“%ﬁ“ | 86
- e° Ghardara &= 8.4
Beéchar ' o ® 80— = > | 80
- . S \ 7.6
< 7.2
g l—le.s
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= 47;2‘ 4.8
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\ | 4.0
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Figure 1.4 : Rayonnement solaire en Algérie
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ZE Station de la ZE et | Station type ZE Station de la Station type
N° AZA ZE et
N°AZA
ZE1 02 02 Annaba ZE5 24 26 28 29 32 In Salah
31
32333435

ZE2 010406080912 04 Alger ZE6 2527 30 30 Adrar
ZE3 0710111517 10 Batna ZE7 37 37 Tamanrasset
ZE4 1416 18 19 20 21 22 Quargla ZE8 36 36 Djanet

22

23

Tableau 1.1 : Liste des stations par zone énergétique.

Pour notre cas les données disponibles pour la région d’Ouargla est présenté comme suite :

Température Moyenne minimale en C° [
Température Moyenne maximale en C°

Durée d'inzolation en heure

2

200

15

100

50

. HEE HEE s BTN ENR EEE BOE B0 BHOE BT
1 2 | 4 5 6 7 8 9 10

Année

Figure 1.5 : Données climatiques d’Ouargla (1996-2005)

(=]

(=]

Les diagrammes a barres suivants montrent les températures maximales et minimales
moyennes, en plus de la durée du lever du soleil en heures, pour la région de Ouargla au cours de
la période (1996-2005).

1.8 Energie photovoltaique
Comprendre le fonctionnement d’un panneau solaire photovoltaique est essentiel lorsque 1’on
souhaite recourir a cette technologie. Le module solaire photovoltaique est un systeme capable de

D
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capter I'énergie envoyée par le soleil vers la Terre, et de la convertir en courant électrique
continu. Il existe également des équipements qui produisent de I'eau chaude a partirde I'énergie
solaire [10].

1.8.1 Fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont des composants électroniques capables de produire de
I'électricité a partir de I'énergie solaire, et ceci grace a I'effet photovoltaique. Découvert en 1839 par
Antoine Becquerel, ce phénomeéne est basé sur le comportement des matériaux semi- conducteurs
lorsqu'ils regoivent un rayonnement solaire. En effet, lorsque les photons de la lumiere du soleil
rentrent en contact avec ces matériaux particuliers, ils transmettent leur énergie aux électrons des
semi-conducteurs qui générent alors une tension électrique. Le matériau semi-conducteur le plus
massivement employé a I'neure actuelle par les fabricants demodules photovoltaiques demeure le
silicium [11].

FLUX DE
COURANT

t

ELECTRON
o - SEMI CONDUCTEUR
DETYPE « N »

SEMI CONDUCTEUR
DETYPE « P »

Figure 1.6: Principe de fonctionnement d'une cellule PV.

1.8.2 Modélisation mathématique d’un panneau PV
Un module solaire photovoltaique (ou panneau solaire photovoltaique) est un panneau
constitué d'un ensemble de cellules photovoltaiques reliées entre elles électriquement.

1.8.2.1 Modé¢le d’une seule diode

Figure 1.7 montre le circuit électrique équivalant de modéle d’une diode. Le circuit est constitué d'une
source de courant contrdlée Iy, (ou photo-courant) en paralléle avec une diode de jonction P-N. La diode ici
imite la relation courant-tension (I-V) non-linéaire des cellules PV. De plus, deux résistances Rs et Rp sont

incorporées pour représenter les pertes ohmiques de la cellule [12].

11
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+

\ /i R, | V
L D l P

Figure 1.7 : Modéle équivalent d’une cellule PV
Selon la loi de Kirchhoff, le courant de sortie (1) de cellules PV peut étre écrit comme suit :
[=1,—1Ip -1 (1.17)
Ou, I, est le photo-courant, I, est le courant de la diode, et I, est les pertes de courant dus a la

résistance R

® Le photo-courant(Ip,)

Ce courant est linéament couplé avec le rayonnement solaire incident (G). Il varie aussi avec la

variation de température (T). L*équation utilisée pour estimer I, est donnée comme suite :

G
Iph = [Iec + a; X (T —298.15)] x 7500 (1.18)

Avec :

I.c : Courant de court-circuit de la cellule (A).
T : Température interne de la cellule (K).

o : Coefficient de température du courant (A/K).

® Courant de la diode (Ip)

Le courant de la diode peut étre écrit comme suit :

=
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V+Rs><l
=) 1]

Ip = Iy X Ie<mva (1.19)

Avec .
V: Tension de sortie de la cellule (Volts).

R : Résistance série de la cellule di au contact métallique présent aux bornes de la cellule (€2).

m : Facteur d’idéalité de la diode.
V : Tension thermique Vr = Ng X K X E Ou, Ng est le nombre des cellules assemblées en séries, K
est la constante du Boltzmann (1.38 10723 J/K), et q est la charge d’électron (1.6 102° C).

I : Courant de saturation de la diode (A), qui peut étre trouvé par 1’équation :

_ TV el )Gzl
IO = IO,STC X (298.15) X el\mxK/"\298.15 T (1.20)
Avec :
Io,sTc: Courant de saturation aux conditions standards (i.e., T=25°C, G=1000W/m?, et AM=1.5).
Eg : Energie du gap (1.12 eV).

e Courant parallele (I,)

Le courant I, peut €tre calculé par I’application de I’équation.

_ V+RgXI

I == (1.21)

Ou, Ry, est la résistance entre les couches P-N des cellules et le support meétallique de cette

derniére. Donc, I’expression finale du courant de sortie du panneau PV peut étre exprimée comme

suite :

[=1,X|e

V+RSXI V+R ><I
mXVT -1 [ 2 (1.22)

1.8.2.2 Modele a double diode
[ = Iph - Idl - Id2 - Ip (|23)

=
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Ou
(V+RSXI)
Idl - IS]_ X <e n1xVeh/ — 1 (|24)
(V+RS><I)
Idz == ISZ X <e n2xVth/ — 1 (|25)
_ V+RgXI
I = =2 (1.26)

Is4 et Ig,: les courants de diffusion et de saturation d’obscurité.

Vi, = % : tension thermique de junction.

Le modele de module PV a double diode est composé de nombreuses cellules connectées. Le

relation courant-tension est formulée par :

(V+RS><I><M) (V+Rs><IxM) VARXIXM
I=I, —Ig X (e nVenxM/ 1) —Isy X (e n2xVen <M/ — 1) — —R:xM (1.27)

1.8.2.3 Effets de I’éclairement et température sur les caractéristique VI et VP
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Figure 1.8 : Caractéristique d’un photovoltaique pour different éclairements.
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Courant (4)
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Figure 1.9 : caractéristique d’un générateur photovoltaique pour différents températures.

La Figure 1.8 donne un exemple de courbes (I, V) pour différents niveaux de rayonnement a
température constante. Lorsque I'éclairement augmente, le courant de court-circuit augmente, mais

par contre, la tension change légérement. Cela se traduit par une augmentation de la force.

Quant a Figure 1.9, on voit que le courant dépend de la température, mais ce n'est pas le cas
pour la tension. A chaque fois que la température augmente, on remarque que le courant augmente
également légérement, mais par contre la tension en circuit ouvert diminue, ce qui affecte

négativement la puissance du générateur, qui diminue également [13].

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes familiarisés avec les données du soleil et du rayonnement
solaire en Algérie et son effet sur I'atmospheére, ainsi que le mouvement du soleil autour de lui-
méme et autour de la terre, et nous avons également abordé le principe de fonctionnement des
cellules photovoltaiques et la modélisation mathématique des modules photovoltaiques, et enfin les

effets de I'éclairement et de la température sur les caractéristiques de VI et VP des modules PV.
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I.1 Introduction

L'hydrogéne est I'élément chimique le plus simple et le plus accessible de l'univers, son noyau
est constitué d'un proton et ses atomes n'ont qu‘un seul électron. La molécule de dihydrogene (H?2)
est constituée de deux atomes d'hydrogéne, et ce que nous appelons habituellement hydrogéne
signifie dihydrogene.

Les piles a combustible sont des convertisseurs d’énergie, et non des générateurs ou des
sources d’énergie. Une pile & combustible convertit directement I’énergie chimique de la réaction
d’un carburant (hydrogéne, méthanol etc...) et d’un oxydant (habituellement oxygéne ou air) en
énergie electrique par une réaction d’oxydoréduction. Cette réaction consiste en I’oxydation d’un
combustible d’une part (& I’anode) et en la réduction d’un comburant d’autre part (a la cathode)
[16-17].

Ce chapitre introductif sur I'nydrogene et les piles a combustible poursuit plusieurs objectifs.
Nous vous parlons d'abord de Propriété et Les modes de production et le stockage de I'hnydrogene
Et les différents types de production ,Ensuite sur I'électrolyseur d'eau et Principe de
fonctionnement et ses différents types. Pour finir, on parle des piles a combustible et de leur
histoire générale, puis on présente leurs différents types, puis on explique leur principe de

fonctionnement, et quelques avantages et inconvénients des piles a combustible.

I1.2 Propriété de I'hydrogene

Premier élément dans la table périodique. Dans la condition normale c'est un gaz sans couleur,
inodore et insipide, constitué par les molécules diatomiques, H2. L'atome d'hydrogéne, le symbole
H, est constitué par un noyau avec une unité de charge positive et d'un électron. Son nombre
atomique est 1 et son poids atomique 1, 00797. 1l y a trois isotopes d’hydrogene : le protium, de
masse 1, trouvé dans plus de 99.98% de I'élément normal ; le deutérium, de masse 2, trouve dans la
nature a approximativement 2%, et tritium, de masse 3, qui apparait en petite quantité dans la
nature. Il peut aussi étre artificiellement produit par diverses reactions nucléaires, Dans ce tableau

ci-dessous, nous découvrirons certaines propriétés de I'hydrogene [18].
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Caracteristiques Valeur numérique
PCS (Pouvoir calorifique supérieur) 12770 Kj/Nm3— 141860 Kj/K g
PCI (Pouvoir calorifique inférieur) 10800 Kj/Nm3— 119930 Kj/K g
Masse volumique du gaz a Pam et 273K 0.08988 K g/Nm?
Masse volumique de la vapeur a Patm et 20.3K 1.34 Kg/m®
Température de flamme dans I’air a 300K 2318k
Vitesse de détonation dans 1’air 2.0 Knmvs
Cp (Capacité thermique massique a pression 14266 J/Kg. k
constante)
Cv (Capacité thermique massique a volume 10300 /K g. k
constante)
Conductivité thermique du gaz 0.1897 W/m. k

Tableau 11.1 : Caractéristiques physico-chimiques de I’hydrogene [19-20].

I1.3 Modes de production d’hydrogene
Aujourd’hui, il existe plusieurs filieres technologiques qui permettent de produire de
I’hydrogene a partir de différentes sources. Les techniques de production consistent a extraire

I’hydrogéne H2 de la ressource primaire, lesDifférentes techniques de production existent :

» Le reformage du gaz naturel a la vapeur d'eau est la technique la plus répandue. Il s’agitde faire
réagir du méthane avec de 1’eau pour obtenir un mélange contenant de 1’hydrogéne et du CO2.
Le CO2 émis par ce procédé pourrait éventuellement étre capté et stocké pour produire un
hydrogene decarboné.

» La gazéification permet de produire, par combustion, un mélange de CO et d’H2 a partir de

17
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charbon (solution qui émet beaucoup de CO2) ou de biomasse.

» Une autre méthode utilise des composés organiques principalement constitués d’hydrogene et
de carbone, comme le gaz naturel, le charbon ou la biomasse. Elle représente actuellement plus
de 90% de la production d’hydrogene.

» La production de I’hydrogéne par décomposition de 1’eau. Elle utilise soit un courant électrique
pour 1’électrolyse, soit une succession de réactions chimiques pour les cyclesthermochimiques

qui permettent de « casser » les molécules d’cau afin d’obtenir de I’hydrogéne.

» Une autre filiere utilise les énergies renouvelables comme I'énergie solaire et I'énergieéolienne
(la lumiére du Soleil et la force de vent).

» L’hydrogéne peut également étre produit via la production biologique par des algues, par
réduction chimique, ou encore par la chaleur (thermolyse).

» L’hydrogéne peut aussi étre produit a partir I'énergie nucléaire [21].

La production d’hydrogéne
Stockage

" ®
U

Origine
de l'hydrogéne (en 2010):

4% Electrolyse (Issue d'une électricité produite sans carbone)

oxygtne HYDROGENE

Transformation

Gatln?uml, % 2
dont 1% en électricité
de biogaz R
¥ o Utilisation i
directe (—m | |
- Inverse de [
ELECTROLYSE /) l'électrolyse ™.LLLILILL
Volture propre
avec pile
a combustible
PRODUCTION
rADRNNEE
L

Figure 11.1 : Produire de I’hydrogéne a partir de différentes sources.
I1.4 Stockage de I'hydrogéne
L'hydrogéne est un gaz ultraléger qui occupe un volume substantiel dans des conditions de
pression standard, c'est-a-dire la pression atmosphérique. Un litre de ce gaz ne pése que 90 mg
sous pression atmosphérique normale, ce qui signifie qu'il est 11 fois plus Iéger que l'air quenous
respirons. Afin de stocker et de transporter efficacement I'nydrogéne, ce volume doit étre
considérablement réduit. Un volume d'environ 11 m3 est nécessaire pour stocker seulement 1 kg

d'hydrogéne, soit la quantité nécessaire pour parcourir 100 km. Pour cette raison, sa densité doit
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étre augmentée en utilisant I'une des techniques suivantes :

1. Stockage haute pression sous forme gazeuse
2. Stockage atrés basse température sous forme liquide
3. Stockage a base d'hydrure sous forme solide

Pour un transport plus facile et plus efficace, I'hydrogéne est stocké dans des réservoirs ou des

bouteilles en composite [22].

11.4.1 Sous pression

Le moyen le plus simple de diminuer le volume d'un gaz, a température constante, est
d'augmenter sa pression. Ainsi, a 700 bar, soit 700 fois la pression atmosphérique normale,
I'nydrogene a une densité de 42 kg / m3, contre 0,090 kg / m3 dans des conditions normales de
pression et de température. A cette pression, 5 kg d'hydrogéne peuvent étre stockés dans un

réservoir de 125 litres.

Aujourd'hui, la plupart des constructeurs automobiles ont opté pour la solution qui consiste a
stocker I'hydrogeéne sous forme gazeuse, a haute pression. Cette technologie nous permet de
stocker suffisamment d'hydrogéne pour permettre a une voiture fonctionnant sur batterie a

combustible de parcourir entre 500 et 600 km entre les pleins [22].

11.4.2 Sous forme liquide

Une technigue de pointe pour stocker un maximum d'hydrogéne dans un volume restreint
consiste a convertir I'hydrogéne gazeux en hydrogéne liquide en le refroidissant a une température
tres basse.

L'hydrogéne se transforme en liquide lorsqu'il est refroidi a une température inférieure a -
252,87° C.

A -252,87 ° C et 1,013 bar, I'nydrogéne liquide a une densité proche de 71 kg / m3.

A cette pression, 5 kg d’hydrogene peuvent étre stockes dans un réservoir de 75 litres.

Afin de maintenir I'nydrogene liquide a cette température, les réservoirs doivent étre

parfaitement isolés. [22].
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11.4.3 Forme solide
Le stockage de I'nydrogéne sous forme solide, c'est-a-dire stocké dans un autre matériau, est

également une piste de recherche prometteuse.

Les méthodes de stockage de I'nydrogene sous forme solide sont des techniques impliquant des
mécanismes d'absorption de I'hydrogéne par un matériau.

Un exemple consiste a former des hydrures métalliques solides par réaction d'’hydrogéne avec
certains alliages métalliques. Cette absorption est le résultat de la combinaison chimique réversible
de I'nydrogene avec les atomes qui composent ces matériaux. Les matériaux les plus prometteurs
sont composés de magnésium et d'alanates.

Seule une faible masse d'hydrogéne peut étre stockée dans ces matériaux, ce qui est
actuellement le principal inconvénient de cette technologie. En effet, les meilleurs matériaux
génerent actuellement un rapport poids d'hydrogene sur poids total du réservoir ne dépassant pas 2
a 3% [22].

Liquide

3 formes
principales de
stockage

Figure 1.2 : Les formes principales de stockage I’hydrogéne.

IL.5 Production de ’hydrogéne par les Energies renouvelables

Pierre-Etienne Franc, en charge de l'activité mondiale énergie hydrogéne du groupe Air
Liquide, en est convaincu, « I'électricité est le vecteur principal qui permettra, avec I'hydrogene,de
se passer un jour des énergies fossiles ». Un lien étroit et vertueux peut étre tissé entre hydrogéne
et énergies renouvelables intermittentes, solaires et éoliennes, notamment. Lorsque le soleil brille -

D
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- ou que le vent souffle -- et seulement & ce moment-Ia, les panneaux photovoltaiques -- ou les
éoliennes -- produisent de I'électricité. Lorsque la demande rencontre I'offre, tout se passe bien.
Mais si I'électricité produite ne trouve pas preneur, elle est perdue. Sauf si elle peut étre employée...

a la production d’hydrogéne par électrolyse de 1’eau. On parlealors de « Power to hydrogéne ».

Cet hydrogene propre et durable peut alors servir différentes applications dans lesquelles il se
substituera aux ressources fossiles. 1l pourra intéresser les industriels et représenter pour eux un
moyen de décarboner leurs procedés. Il pourra aussi servir a alimenter des stations de rechargepour
vehicules roulant a I'hydrogene (voitures, camions, bus, chariots élévateurs, bateaux), desvéhicules
qui n'émettent ni particules fines ni CO2 et qui ne rejettent que de l'eau. A ce titre, on peut
mentionner le projet Hy Balance, mené par Air Liquide au Danemark. 1l s'agit du plus grand site
européen de ce type avec un électrolyseur de 1,2 MW produisant de I'nydrogéne décarboné destiné
a l'industrie et la mobilité. Le projet GRHYD, mené par Engie du cdté de Dunkerque, expérimente
quant a lui, I'injection d'hydrogene vert a hauteur de 20 % dans les réseaux de chauffage au gaz
naturel.

L'électricité produite par la pile a combustible alimentée en hydrogene répond par ailleurs a de
multiples besoins comme l'alimentation électrique de zones isolées ou encore I'alimentation de
secours de sites sensibles. Et I'nydrogéne peut aussi étre utilisé comme un moyen de stockage de
I'énergie renouvelable produite localement comme la montre la figure 11.3. En somme cela permet
d'assurer l'autonomie de sites dits « non électrifiés », c'est-a-dire non reliés au réseau électrique
national [23].

-

Figure 11.3 : Relation entre Energie renouvelable et I’hydrogéne.
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I1.6 Production de ’hydrogene par I’énergie solaire
Parmi les pistes explorées dans le secteur des énergies renouvelables, il y a celle de
I'électrolyse de I'eau grace a une cellule solaire.

Des ingénieurs belges ont mis au point un nouveau procédé pour produire de I’hydrogéne a
partir d’un systéme de panneaux solaires. Ce processus vise a Ce processus vise a diviser I'eaude
l'air en deux parties : d’un c6té I’hydrogéne, de 1’autre 1’oxygene. Grace a des panneaux solaires,
ils utilisent 15 % de 1’énergie solaire pour obtenir de I’hydrogéne gazeux. Chacun peut produire
jusqu’a 250 litres d’hydrogene par jour.

Les chercheurs ont mené a bien des études, pendant dix ans, pour parvenir a ce que chacun de
ces panneaux solaires capables de transformer I'eau en hydrogéne tout en produisant de I'électricité
utilisable par ailleurs de 1,6 m2 transforme 15 % de la lumiere solaire en hydrogenegazeux a partir
de la vapeur d’eau. Pour rappel, un panneau solaire classique transforme 18 a 20 % de 1’énergie

solaire en électricité [23].

I1.7 Production par I’électrolyse de I’eau

En dehors de la réformation des gaz, 1’électrolyse de 1’eau est le procédé le plus développé et le
plus utilis¢ dans 1’industrie de production d’hydrogene car c'est la méthode la plus avantageuse
écologiquement parlant (pas d'émission de CO2).

Il s'agit d'une réaction électrochimique de décomposition de I'eau en hydrogéne et en oxygéne
par le biais d'un courant électrique circulant entre deux électrodes plongées dans un bain
électrolytique. Ce rendement énergétique varie entre 50% a 92% selon la technologie utilisée [24].

Etant donnée la cherté de cette méthode du a l'utilisation de métaux nobles dans les
electrocatalyseurs (Platine), seul 4% de I’hydrogene est actuellement produit par électrolyse. Et ce
dans les cas ou I’¢lectricité est bon marché, ou lorsqu’une haute pureté d’hydrogene est nécessaire.
La recherche se concentre donc principalement sur I’utilisation de matériaux moins onéreux et tout

aussi performants pour la conception d’électrolyseurs [24].

I1.8 Principe de fonctionnement I’électrolyse de I’eau
L'électrolyse de I'eau est une réaction électrochimique de decomposition de I'eau en hydrogene
et oxygene par l'application d'une différence de potentiel entre deux électrodes plongées dans un

bain électrolytique, qui crée un champ électrique orienté dans lequel les ions se mettent en
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mouvement (les cations se dirigent vers la cathode et les anions vers I'anode). Cette tension dépend
essentiellement de l'enthalpie et de I'entropie de la réaction, ce potentiel théorique de la
décomposition est de 1,481 V a 298 K mais les valeurs classiques des potentiels de cellules
industrielles sont de I'ordre de 1,7 & 2,1 V, ce qui correspond a des rendements d’électrolyse de 70
a 85%, C’est ce que montre la figure 11.4

La décomposition de 1’eau par électrolyse s’écrit de maniere globale :

H,0 - Hy +350, (11.1)

Avec une enthalpie de dissociation de I’eau : AH = 285 kJ/mole.
Quand la tension appliquée est suffisante des réactions se produisent aux interfacesElectrolyte
électrodes :

A I’anode : oxydation avec émission d'électrons
H,0 -0, + 2H* + 2e (11.2)
A la cathode : réduction avec capture d'électrons

2H* 4+ 2~ > H, (11.3)

Les ions d'hydrogénes sont transportés a travers I'électrolyte par la différence de potentielleélectrique V
[25].
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Figure 11.4 : Mécanisme de I'électrolyse.
11.8.1 Relation de Nernst
L'abandon dans un électrolyte (sous courant nul), une électrode prend une tension Eo. Cette
tension, qui correspond a un équilibre entre les especes présentes, est appelée potentiel D’équilibre
et suit la relation de Nernst :

. RT., A
E=E +—In—=>
NF' Ared

(11.4)

Avec :

E : le potentiel en Volt; E’ : le potentiel standard en Volt; R : constante des gaz parfaits - R =
8,3145 J-mol-1-K-1T : la température en Kelvin (K) ;F : la constante de Faraday = 96 485 C.mol-
1; N :le nombre d'électron échangés ; Aox : Activité de I'espece oxydante ; Ared : Activité de
I'espéce réductrice [29].

11.8.2 Tension d'électrolyse

En fonctionnement normal d'une cellule d'électrolyse, la tension V obeit a une loi de laForme

suivante :

V = (E; + S)anode - (Ey; + S)cathode + RI (11.5)
Ou:
Eo: Potentiel d'équilibre des électrodes, S : surtension d'électrodes, RI : chute ohmique
due a la résistivité de I'électrolyte [25].
11.8.3 Loi de Faraday

La loi de Faraday exprime la relation qui lie la quantité d'électricité traversant une Cellule
d'électrolyse a I'amplitude des réactions se produisant aux interfaces électrodes électrolyte :

M Ixt

P = Rp. —NiE (11.6)

Avec :
P : masse de constituant mise en jeu au cours de la réaction (g), RF. : Rendement de courant, M :
masse molaire du constituant (g), I-t: quantité d’électricité traversant la cellule (C), n: nombre
d’¢électrons-grammes eéchangés lors de la réaction, N : nombre d’Avogadro = 6,02:1023 pour une
mole, E’: charge de I’électron = 1,6 10-19 C [25].
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I1.9 Différentes technologies d’électrolyseurs
11.9.1 Electrolyseurs alcalins

Electrolyse alcaline est la technologie la plus répandue pour la production d’hydrogéne
électrolytique mais également pour la production de nombreux composés chimiques dont le chlore.
Elle bénéficie ainsi d’une trés grande maturité industrielle [26].

Dans un électrolyseur a technologie alcaline, 1’électrolyte est une solution aqueuse
d’hydroxyde de potassium (KOH). La conduction ionique est alors assurée par les ionshydroxyde

(OH")et potassium (k™). Les réactions anodiques et cathodiques sont décrites ci- dessous :

La cathode : 2H,0 + 2e~ - H, + 20H~ (1.7)
L'anode:  20H™ -0, + H,0 + 2e” (11.8)

La figure ci-apres illustre de maniere schématique 1’¢électrolyse alcalin

Figure I11.5 : Principe de I'électrolyse alcaline
11.9.2 Electrolyseurs PEM
Le principe de fonctionnement d’un électrolyseur PEM « Proton Exchange Membrane » est
fondé sur le méme concept qu’une pile a combustible PEM. La principale caractéristique de
1’électrolyseur PEM est son électrolyte solide, constitué d’une membrane polymére. Il assure ainsi
la conduction des ions hydronium (Hs0") produits a I’anode et permet la séparation des gaz
produits (H2 et O2), selon les réactions ci-dessous :

La cathode : 2H;0% + 2e~ - H, + 2H,0 (11.9)
L’anode : 3H,0 + 2e~ - 20, + 2H,0 + 2e~ (11.10)
2

Le principe de I’électrolyse PEM est décrit schématiquement par la figure 11.6. Les
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performances de 1’électrolyseur PEM dépendent essentiellement des caractéristiques de la
membrane et des catalyseurs utilisés. Ces deux composants constituent encore aujourd’hui les
principaux verrous technologiques de I’¢lectrolyse PEM [27].

02 l | H2

Anode ----- T 2 I |

...... cathode

Membrane polymére
solide

N/

- catalyseur
H20

AR AR R RN RN

Figure 11.6 : Principe schématique de I'électrolyse PEM.

11.9.3 Electrolyseurs a haute température

Le principe de ’¢lectrolyse a haute température (Figure 11.7) repose sur la décomposition des
molécules d’eau sous forme vapeur au niveau de la cathode. Cette décomposition dépend alors de
la nature de I’¢lectrolyte. Celui-ci peut assurer soit une conduction protonique soit une conduction
d’ions superoxydes O%. Les réactions mises en jeu au niveau des électrodes sont décrites ci-

dessous en fonction du type d’électrolyte [28].

e Electrolyte a conduction d’ions superoxydes :
L’anode : 203 - 0, + 4e” (11.11)
cathode: 2H,0 + 4e~ - 205 + 2H, (11.12)

e Electrolyte a conduction protonique :

L’anode : 2H,0 + 4H* - 0, + 4e~ (11.13)
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cathode: 4H* + 4e” > 2H, (11.14)

Hy0 H;0
\ o
— —p L

/ !
H, !

& ¢

Electrolyte Electrolyte

a conduction d'ions superoxydes @ conduction protonique

Figure 11.7 : Principe de I'électrolyse a haute température selon le type d'électrolyte.

I1.10Historique générale de la pile a combustible

En 1839, William Grove a effectué la premiére démonstration de pile a combustible. 1l s'agit
d'une pile hydrogéne/oxygene basse tempeérature avec des électrodes en platine et un électrolyte a
base d'acide sulfurique dilué. Jusque dans les années 1930, grace aux travaux de l'ingénieur
britannique Francis T. Bacon a Cambridge, en milieu aqueux KOH (température 80 a 200°C,
pression gazeuse de quelques atmosphéres a 40 atmospheres, électrodes poreuses en nickel et
oxyde de nickel).

En 1953, le premier prototype de puissance significatif est réalisé. Le programme spatial
américain de la NASA (National Aeronautics and Space Administration) a apporté une série de
réalisations technologiques au programme GEMINI a la fin des années 1950 et a la pile a
électrolyte polymere solide (SPEFC du General Electric) dans les années 1960, développée par
Platt and Whitney (maintenant United Technologies) fabrique des piles alcalines de type bacon
utilisées dans les missions lunaires Apollo et maintenant dans la navette spatiale. Parallélement,
Justi et Winsel en Allemagne développent plusieurs piles alcalines kilowatt (AFC), des électrodes
au nickel de Raney a grandes surfaces actives (électrodes a double squelette ou DSK) [29].
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Figure 11.8: L'expérience de Sir William, inventeur historique de la pile a
combustible.

I1.11Structure d’un module (stack)

Les piles a combustibles sont des cellules électrochimiques constituées d'un électrolyte (solide
ou liquide) pris en sandwich entre deux électrodes (anode et cathode), permettant just le passage
d'ions pas d'électrons et les gaz. L’anode est alimentée par un combustible et la cathode alimentée
par un comburant [30]. Lorsque I’atome d’hydrogéene atteint la surface de 1’anode, elle se divise en
deux composants i.e. protone et électrone. Les électrons dans ce cas sont obligés de traverser le
circuit extérieur afin de firmé le cycle de conversion. La tension fournie par une cellule
élémentaire d'une PAC elle tres basse, généralement inférieure a 1 V.

Pour avoir une puissance suffisante, il est indispensable d’associer plusieurs cellules
élémentaires en série pour former un assemblage appelé stack [31].

Les éléments de la connexionentre ces cellules dites les plaques bipolaires, car elles relient le
p6le positif d'une cellule au pdle négatif du second (en série). En plus de cette fonction électrique,
qui est la collecte de courant produit par chacune des cellules élémentaires vers des électrodes de
sortie, les plaques bipolaires assurent également la circulation des divers fluides, le refroidissement
ou le chauffage et I’assemblage [32-33].
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Figure 11.9 : Exemple de stack chez ZSW (23 cellules).
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I1.12Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la pile a combustible est décrit comme I’inverse de
I’électrolyse de I’eau. En effet, il s’agit d’une combustion électrochimique contrélée d’hydrogéne
et d’oxygéne, avec production simultanée d’électricité, d’eau et de chaleur, selon une réaction
chimique globale :
2H, + 0, - 2H,0 (11.15)

Dans les piles dites « acide », I’hydrogéne est oxydé¢ a 1’anode, c.-a-d. decomposé en protons et
électrons. Les protons traversent ensuite 1’électrolyte et se retrouvent a la cathode. Le déséquilibre
en électrons crée un pdle positif et un pdle négatif entre lesquels circulent les électrons produisant
ainsi de 1’électricité. Simultanément a la cathode, les protons réagissent avec les électrons et

I’oxygéne et donnent de 1’eau, seul sous-produit de cette réaction chimique [34].

Oxidation (anode):

2H, > 4H* + 4e” (11.16)
Reéduction (cathode) :
0, + 4H* + 4e~ - 2H,0 (11.17)
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Figure 11.10 : Principe de fonctionnement.
I1.13Différents types des piles a combustible

On compte actuellement six types de piles a combustible. Les différents types de piles sont
rappelés dans le tableau 11.2.

Type de pile Electrolyte Température De
fonctionnement
AFC Alkaline Fuel Cell Pile a Hydroxyd De 60°C a 90°C
combustible alcaline potassium
DMFC Direct methanol Fuel Cell Pile Membrane 60°C a 120°C
a combustible au méthanol direct polymeére
PEMFC Proton Exchange Membrane Membrane 60°C a 100°C
Fuel CellPile a combustible a polymeére
membrane
PAFC Phosphoric Acide Fuel Cell Pile Acide phosphorique 150°C a 220°C
a combustible a acide phosphorique
MCFC Molten Carbonate Fuel Cell Carbonate de 650°C
Pile a combustible a carbonate fondu Métaux alcalins
SOFC Solid Oxide Fuel Cell Pile & Céramique 600°C a 1000°C

combustible a oxyde solide

Tableau I1.2 : Différents types de la pile a combustible.
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I1.14Avantages et Inconvénients de la pile & combustible
11.14.1 Avantages

Les piles a combustibles sont souvent présentées comme la solution du futur dans les domaines
de production d'énergie électrique, de l'automobile. Cet attrait est justifié par leurs nombreux
avantages :

» De hauts rendements énergétiques méme a charge partielle
» De faibles émissions sonores

« Peu démissions (elles dépendent cependant du combustible utilisé)
 Elles sont de construction modulaire,
» Diverses températures de fonctionnement (PEMFC)

« Pas de parties rotatives [35].

11.14.2 Inconveénients
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 :

« Leco(t.
* Le poids et le volume.

« Ladurée de vie.
» Lagestion thermique du module.

« Le carburant et la mise en place des normes de sécurité liées a son emploi [35].

II.15Applications des piles 2 combustibles

Les PAC ont été utilisées dans plusieurs domaines d'application on cite :
11.15.1 Applications transports

Parmi les applications des piles a combustible dans le domaine de I’automobile, on peut citer la
PEMFC pour la propulsion du véhicule (20 a 50 kW) et les piles alcalines pour I’alimentation en
électricité des appareils de bord (climatisation, appareils électroniques) [36].

11.15.2 Applications stationnaires
L’avantage des piles a combustible dans ce domaine est la production simultanée de

I’électricité et de la chaleur, les types SOFC et MCFC sont mieux adaptées a la cogénération

31



CHAPITRE 11 HYDROGENE ET PILE A COMBUSTIBLE

d’¢électricité et de chaleur. La pile a combustible commence a intéresser de nombreux industriels de
ce secteur, en particulier en France, Japon, Etats-Unis, etc. L’activité est centrée sur deux grands

domaines d’applications :

« La production collective (200 kW a quelques MW)

« Laproduction domestique ou individuelle (2 a 7 kW) [37].

11.15.3 Applications portables

Pour des applications portables, les piles a combustible sont en concurrence avec les batteries.
On espere gagner en temps d’autonomie et pouvoir recharger plus vite des réserves d’énergie
épuisees. Les piles utilisées dans ce domaine doivent étre extrémement robustes et peu sensibles
aux conditions extérieures, seulement deux types de piles sont susceptibles d'avoir des applications
portables, les PEMFC et DMFC, qui sont caractérisées par leur faible température de
fonctionnement variable entre 60 et 80°C, ce qui diminue les problémes de gestion thermique et

fonctionnent a température ambiante [38].

11.15.4 Applications militaires et spatiales

Les spécificités des piles peuvent étre utilisées pour ces secteurs de pointe que sont le militaire
et le spatial. La NASA a utilisé des piles a combustible de type AFC pour alimenter en électricité
les circuits de navettes spatiales notamment au cours du programme GEMINI et des missions
APPOLO. Il est maintenant question qu'ils choisissent les PEMFC dans des applications futures.

L'armée allemande a aussi développé un sous-marin fonctionnant grace a des PAC [39].

I1.16Principe de fonctionnement d'une pile 2 combustible de type PEM

La pile a combustible a membrane échangeuse de protons PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell) permet de convertir I’énergie chimique d'oxydation du dihydrogeéne en
énergie électrique et thermique selon la réaction globale de synthése de I’eau. La pile est constituée
de deux ¢lectrodes, 1’'une alimentée en dihydrogéne (que 1'on appellera hydrogene dans la suite du
document) et ’autre en dioxygene (ou en air) qui sont séparées par une membrane échangeuse de
protons (I’¢lectrolyte). Du c6té anodique, 1’hydrogene est oxydé a la surface d'un catalyseur en

protons avec libération d’électrons selon la demi-équation suivante :
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H, - 2H* + 2e~ (11.18)

Et du coté cathodique 1’oxygene est catalytiquement réduit en eau grace a la présence d’une
part des protons qui ont traversé¢ la membrane électrolyte depuis 1’anode et d’autre part des
électrons qui sont transférés par le circuit extérieur, la membrane n'étant pas conducteur

électronique. Cette demi-réaction de réduction s’écrit :

20, + 2H* 4 2e™ > H,0 (11.19)

La réaction globale de ces deux demi-réactions électrochimiques permettant la production de
courant s'écrit alors :

H, + %02 — H,0 + énergie thermique (11.20)

L'énergie thermique dissipée est liée aux phénomenes irréversibles engendrés lors du passage
d'un courant électrique. Ces phénomeénes sont clairement exposés dans [40] en plus d’une
description détaillée des piles a combustible. Le schéma simplifié¢ du fonctionnement d’une pile de
type PEM est présenté en Figure 11.11.

H,
hydrogéne

Anode : H, — 2H™ + 2¢ C, )
Membrane électrolyte l H* )@ -
SN
Cathode : %40, + 2H" + 2¢’ — H,0 e

O,
oxygéne/air

Figure 11.11 : Principe d’une pile a combustible de type PEM [41].

I1.17Modélisation mathématique de la pile PEMFC

La potentielle thermodynamique théorique d’'un PEMFC est d’environ 1,23 a la pression
atmosphérique avec une température de 25° [42]. Mais, lorsque la charge est connectée au FC, la
tension FC diminuera par rapport a la tension théorique en raison des phénomenes de polarisation,
ainsi que des pertes ou des baisses de tension causées par I’irréversibilité du systéme [43]. On peut
distinguer trois formes de polarisation : polarisation d’activation, polarisation de résistance et

polarisation de concentration. La tension de la pile a combustible (VPAC) est exprimee comme suit
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[44] :

Vpac =n* (Enernst — Vact = Vohm — Vconc) (“-21)
Ou n est le nombre de cellules élémentaires dans la pile, Enernst est la tension de Nernst (V),

Vact est la polarisation d’activation (V), Vohm est la polarisation de résistance (V) et Vconc est la

polarisation de concentration (V).

11.17.1 Tension Nernst
C’est une potentielle thermodynamique réversible de chaque pile. Elle représente la tension a

vide de la pile (tension théorique). Cette tension s'exprime comme suit :

Enernst = o2 — 25 (T — Trep) + ot [1n(P;,2) + %ln(Psz)] (11.22)

Ou AG est le changement d’énergie libre (J/k.mol), AS est le changement d’entropie (J/k.mol),
F est le constant faraday (C/k.mol), T est la température de fonctionnement du PEM (k), Tref est

la température de référence (k) et R est la constante de gaz universelle (J/k.mol).

Lorsque nous substituons la valeur standard température et pression, 1’équation devient

simplifiée comme suit [44] :

Enernst = 1.229 — 0.85 X 1073(T — 298.15) + 4.81 X 1075 X T x In (P,i*,z /P52> (11.23)

1

* _ sat —
P*y, = 0.5 X RH,y X P*y, AP (e[ 0) 1 (11.24)
Pcathode exp T1.33%
P*0. = RHc X Py, " ! -1 (11.25)

I

RHCXPHz sat 4_192(&)

O exp 1332
Pcathode T

log1o( P§%) = 2.95 x 1072(T — 273.15) — 9.19 x 1075(T — 273.15) + 1.44 x 1077(T —
273.15)3 — 2.18 (11.26)

Lorsque P*H2 est la pression fractionnée a I’interface de I’hydrogéne (atm), P*O2 est la

pression fractionnaire a I’interface de 1’oxygene (atm), RHa est I’humidité relative a 1’anode,
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RHc est ’humidité relative a la cathode, Panode est la pression de 1’hydrogene a 1’anode(atm),
Pcathode est la pression de I’oxygéne a la cathode (atm) et P35, est la fraction mole de saturation

de I’eau dans le gaz humidifié.

11.17.2 Surtension d’activation
A de faibles densités de courant, associées & 1’énergie d’activation nécessaire pour démarrer la
réaction entre les gaz, I’oxygéne a la cathode [45]. La relation entre les pertes d’activation et la

densité actuelle présentée par Amphlett est donnée comme suit :

Vaer = —[€, + EZ*.T + &,. T.In([CO3]) + &,. T. In(Ipac) | (11.26)
[COz] = 5.08><10P;(.):(‘493/T) (11.27)

Ou &1,82, &3,84 est les coefficients paramétriques appropriés a chaque modele physique de la
PEM, le CO*; est le foyer d’oxygéne sur la zone du catalyseur (mol/cm3) et Ipac est le courant de
fonctionnement de la PEM (A) [46].

11.17.3 Surtension ohmique
A des densités de courant moyennes, causées par des pertes ohmiques dues a la résistance
électrique des différents éléments de la PEM (électrolyte, électrodes) [47]. Nous pouvons exprimer

en utilisant la loi d’Ohm par 1’équation suivante :

Vonm = Ipac- (Rm + Rc) (“-28)
Ry = 24 (11.29)

[1+0.03(IP%)+0.062(%)2(11’%)2'5]

oy = 181.6 (11.30)

(T-303)
T

[)\Hz 0/503_—0.643—3(11’%)].exp[4.18

Lorsque Rc est la résistance de contact équivalente a la conduction des électrons (), Rm est la
résistance équivalente de la membrane a la conduction des protons (), [ est ’épaisseur de la
membrane (um), A est la zone active de la PEM (cm?), pum est la résistivité qualitative de la

membrane (Q. cm) et An20i5073 €st la teneur en eau de la membrane [46].

11.17.4 Surtension de concentration
Egalement appelée polarisation de concentration se produit a des densités de courant élevées,
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causee par la variation de la concentration des réactifs (hydrogéne ou oxygene) sur les électrodes,
en particulier a la cathode [47]. Ces pertes sont données par la relation suivante :

Veon = —b.In (1 - ] nf) (11.31)

Ou J est la densité de courant (4/cm?), Jmax est la plus grande densité de courant (4/cm?)

et best la constante électrochimique (V) [47].

I1.18Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté les différents types de méthodes de production et de
stockage de I'hydrogene ainsi que le transport et les applications de I'hydrogene. Les piles a
combustible fournissent un systéme d'alimentation a faible colt dans le domaine des énergies
renouvelables, nous présentons donc un historique genéral des piles a combustible ainsi que la
structure et les principes de fonctionnement ainsi que leurs différents types et applications de piles

a combustible, et enfin nous discutons de la modélisation des piles a combustible.
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II1.1 Introduction

Les systéemes a base d’hydrogéne ont recu un focus considérable, ces derniéres années, a cause
de leur efficacité a adresser les risques environnementaux et a surmonter le probléme de manque
d'énergie fossile. Pour cette raison, la modélisation précise des systémes photovoltaiques a attiré
beaucoup d'attention afin de concevoir des systémes de haute qualité. La clé derriére le
développement des modéles de haute qualité est de déterminer les paramétres inconnus de modeles
PV avec précision. Dans ce contexte, ce chapitre propose l'algorithme WOA pour définir les
parametres optimaux de module photovoltaiques, aussi le dimensionnement optimal du systeme
hybride. Vu que le cout de systéme proposé est considérable, un design optimal doit étre assure.
Pour cette raison, un logiciel efficace et largement utilisé dans tels cas par les concepteurs, appelé
HOMER, est adopté pour dimensionner effectivement 1’unité de la production proposée tenant en

compte les enjeux technicoéconomiques, ainsi qu’écologiques.

I11.2 Présentation du systéme hybride

Le terme «Systéme Hybride» fait référence aux systémes de génération d’énergie électrique
multi-sources. Il s’agit de systémes complexes associant différentes sources renouvelables et ou
conventionnelles, différents éléments de stockage et différentes charges. Ils permettent la
compensation du caractére intermittent des sources renouvelables et offrent un rendement

énergétique global plus élevé.

Le schéma global de notre systeme hybride est présenté dans la Figure. (I11.1). L’unité de
production d’énergie €lectrique est constituée de groupes des panneaux PV, batteries, et des pile a

combustible PEM avec électrolyseur.

e Générateur photovoltaique

Le générateur PV est utilisé comme une source principale, Est une source d’énergie continue,
constitué d’un ensemble des modules photovoltaiques reliées entre elles électriquement. Une partie
cette d'énergie entrant est directement fournie a la charge, et une partie passe par l'unité du

stockage.

e Electrolyseur

L’¢énergie surplus est transformé en hydrogeéne par I’électrolyseurs d’eau. L’¢lectrolyseur est

un dispositif basé sur le principe inverse des piles & combustible PEM. Ils générent une série de
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réactions électrochimiques pour séparer I'hydrogéne des molécules d'eau en utilisant I'énergie
électrique.

e Pile a combustible

La pile a combustible représenté comme systeme de secoure dans notre systeme, il consomme

I'hydrogene et transformer en courant électrique en cas de manque d’énergie.

e Batteries

Est un systéme du stockage destiné a stocker 1’énergie électrique produite par les panneaux

solaires photovoltaiques. Le courant qui y entre ou qui en sort est continu et non alternatif.
e Réservoir d’hydrogéne

Le réservoir d’hydrogéne est notre unité du stockage principale d’énergie. Le réservoir doivent

étre capable d’emmagasiné 1’énergie surplus généré au cours de I’année.

HTank a

AC DC 1
Electric Load #1| Electrolyzer

pli

61.76 kWhy/d
5.50 kW peak

Converter

=S
A
N

Bl El ==

Figure I11.1 : Schéma du systéeme hybride.

L’objectif de I’étude est d’assurer une alimentation en permanence pour une charge donnée et
au cours de I’année. Dans cette étude nous avons choisi une charge I'habitat résidentiel autonome

de consommation présentée dans le tableau sauvant :
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Les charges Puissance(W) Durée de
fonctionnement(h)

Fer a repasser 1200 01
Climatiseur 1760 15
Télévision 190 18
Machine a laver 240 02
Frigidaire 398 24
Lave-vaisselle 1200 02
Pompe 250 08
Four électrique 1200 01
Les lampes 459 13
computer 60 03
congélateur 300 24

Tableau I11.1 : Charge et temps de fonctionnement.

Cette consommation énergétique de la charge proposée varie d'une saison a une autre. Cela est

da a la variation de consommation des dispositifs électriques durant I’année.

Comme nous l'avons dit précédemment, la modélisation précise des systémes photovoltaiques
a apporté beaucoup d'attention afin de concevoir des systemes hybrides de haute qualité. Pour cela
dans I'étape suivante, nous concentrons sur l'identification des parameétres optimaux d’un panneau

photovoltaique.

I11.3 Identification de paramétres du module PV

La méta-heuristique est une branche de l'optimisation et mathématiques appliquées liées aux
algorithmes et la théorie de calcul stochastique. Ces méthodes sont principalement utilisés pour
minimiser ou maximiser une fonction donnée appelé fonction objectif. Les méthodes méta-
heuristiques ont été appliquées dans nombreux de problémes d'ingéniorat tels que, la maximisation
de puissance des panneaux photovoltaiques, identification des parametres d’un panneau
photovoltaique, dimensionnement de nombres optimale des sources dans une installation

électriques [48].

I11.4 Principe de la méthode algorithme d’optimisation des baleines
La méthode WOA (Whale Optimizaton Algorithm) est une technique de recherche

probabiliste, basée sur la population ou un groupe de solutions probables pour trouver la solution
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désirable. Elle a été proposee en 2016 par Seyedali [49]. Pour simuler le comportement social des
baleines a bosse. La procédure d'optimisation par le WOA peut étre effectuée en utilisant trois

étapes principales, comme décrit ci-dessous :

Figure 111.2 : Stratégie d'alimentation au filet a bulles des baleines a bosse.

111.4.1 Encerclement de la proie
La distance entre la particule et la meilleure la particule est calculée par 1’équation (111.1). Les

particules restantes doivent maintenant suivre la cible exprimée en (111.2). Ici, il convient de noter

que X*(i) doit étre ajusté a chaque itération s'il existe une meilleure solution [48-49].

X(i+1)=X'G—-AD (111.2)
Ou, X*(i) est la meilleure particule trouvée, X(i), et X(i + 1) sont, respectivement, I'ancien et

le nouveau vecteur de position. D représente le vecteur de distance entre les particules et la

meilleure
position.
D = [C.XF(i) — X(D)| (111.2)
A=231f-13 (111.3)
C=2r (111.4)

Ou, a est un nombre linéaire décroissant de 2—0 au cours des itérations, et ¥ est une valeur

aléatoire qui est entre 0<T <1.

A et C sont des constantes calculées par les deux équations :
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111.4.2 Attaqué par le filet a bulles
Les baleines a bosse ont un mécanisme de chasse spécial appelé filet a bulles 9", voir la Figure

111.3. Ce comportement peut étre simulé a l'aide de I'équation (111.5) [49].

0.5 -1 1 l

Figure 111.3: Stratégie de « bubble-net feeding ».

S X*-AD '"ifp<0.5"
Xi4+1) = { - 1.5
(i+1) X*+D'.eP*1 cos(2n1) fp=0.5 (s

P est un numérique aléatoire € [0,1] D’ et représente la distance entre la baleine actuelle et la

meilleure solution, De plus, b est un chiffre fixe (b=1), et | est un nombre aléatoire entre -1<1<1.

111.4.3 Recherche de la proie

Dans la méthode de recherche WOA, toutes les particules doivent contribuer au processus de
recherche. Pour s'assurer qu'une recherche globale est effectuée dans tout I'espace, les agents sont
obligés de s'éloigner de la baleine de référence, comme il est décrit mathématiquement dans
I'équation (111.6) [48-49].

D = |[C Xpana (D) — X(0)| (111.6)
X(i+1) = Xpanq(i) —A.D (111.7)

OU, X;anq (i) est la position, qui est tirée au hasard de 1’essaim actuel.

II1.5 Fonction objectif

Le modéle mathématique est dit précis si les données I-V expérimentales et estimées
correspondent les unes aux autres, ce qui signifie que la différence entre elles est négligeable. Sur
la base de ce qui précede, I'erreur quadratique moyenne RMSE entre les points 1-V expérimentaux

41



CHAPITER 111 EXPERIMENTATION ET ANALYSE DE SYSTEME HYBRIDE

et estimés donnés dans I'équation. (1) est généralement considérée comme la fonction objectif
(OF). Dans I'éq. (2), tous les parametres sont connus sauf Iph, Is ,n, Rs et Rp. Le but ultime est
maintenant d'ajuster les valeurs des parametres de maniére aléatoire en fonction de I'algorithme

jusgu'a ce qu'un bon accord soit atteint.

N _ 2
OF(V,1,x) = RMSE = /W (111.8)

X=(Iph, Is ,n, Rs et Rp)

Avec N est le nombre d'échantillons. lexp et lest sont respectivement le courant expérimental

et estimé du panneau.

I11.6 Application de la méthode algorithme d’optimisation des baleines

Pour tester I’efficacité de la méthode de WOA (Whale Optimizaton Algorithm), un panneau
PV polycristalline de puissance créte 220W est employé. La fiche technique dés ce panneaux PV
est donnée dans Tableau 2. Un analyseur solaire VA 220 est utilisé pour collecter les mesures
nécessaires et pour valider les résultats de la technique proposée. Un capteur de température et un
pyranomeétre sont employés pour obtenir la température de la cellule et le rayonnement solaire

incident, respectivement. La plateforme utilisée pour le test est illustrée sur la Figure 111.4.
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Ce tableau représente les données graphiques une panneaux PV polycristalline de puissance
créte 220W est employé.

Parametre Valeur
Pmpp 220Wp (-0Wp/+4.99Wp)
Uoc 33.3V
Umpp 27.3V
Isc 8.67A
1P 65
IEC 61215 & 61730

Tableau 111.2 : Données graphiques un panneau PV polycristalline

Apres avoir appliqué la méthode, les résultats sont collectés et listés au tableau suivant :

Parametre Valeur
N 1.3
Rs 0.0670
Rp 481.25
Iph 6.4518
Is 1.4581e-07
RMSE 0.0282

Tableau I11 3 : Résultats de 1I’optimisation.

Les Figures (111.5 et 111.6) montrent les courbes courant-tension et courant-puissance estimé et
mesuré dans la température T=42°C et rayonnement G=655W/m2. On peut constater que les
courbes expérimentales et prédit sont en trés bon accordance avec RMSE=0.0282. Ce que signifie

que méthode de WOA est une technique d’extraction des parametres tres efficace.
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Figure 111.6: Courbe tension-puissance.
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Figure 111.5: Courbe courant-tension.

I11.7 Analyse d’un systéme hybride autonome
Comme mentionné précédemment, le but d’utilisation 1’logiciel HOMER est pour trouver la
puissance optimale demandé pour chaque composant. Les variables de dimensionnement

introduites dans 1’étude sont : La puissance de I’installation PV ; La puissance nominale de piles a
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combustible ; La taille de I’¢lectrolyseur ; La taille de I'unité de stockage ; La puissance nominale

des convertisseurs.

111.7.1 Présentation du logiciel HOMER

HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Ressources) est un logiciel développé pour
des systéemes de production d’énergie de petites puissances. Il se présente sous la forme d’un
exécutable complétement autonome, capable de faire le dimensionnement, 1’optimisation et la
simulation des systémes avec des énergies renouvelables ou avec des énergies fossiles [50]. Un
des grands atouts de ce logiciel est la possibilité de pouvoir simuler des systémes hybrides
combinant différentes sources d’énergie qu’elle soit renouvelable ou non pour une variété
d’applications. La premiere version a ¢été développée en 1992 pour NREL (US National
Renewable Energy Laboratory), il a ensuite subi de nombreuses améliorations dans plus de 40

nouvelles versions.

Parmi les caractéristiques et les utilisations du programme Homer, nous les mentionnons

comme suit :

* Langue : francais ou anglais

* Simulez des systémes hybrides en réseau ou hors réseau
 [’évaluation des colts et I’optimisation des systémes.

 Simulation de systémes dans plusieurs pays.

111.7.2 Données relatives a I’ensoleillement moyen au site de Quargla
Selon la Figure 1V.1, le rayonnement solaire a Ouargla varie entre 2.250 KWh/m2/j au mois de
Décembre et 7.570 KWh/m2/j au mois de Juin.
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Figure 111.6: Radiation globale horizontale mensuelle a Ouargla.
111.7.3 Configuration du systéme
Dans le programme HOMER, nous avons défini chaque composant de notre installation :
panneaux solaires, électrolyseur, onduleur, pile a combustible, réservoir d’hydrogene, batterie de
stockage et charge utile a exploiter.
D'autres données sont particulierement nécessaires telles que les coordonnées de localisation,

la durée de conservation des composants ainsi que leurs codts.
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Figure I111.7 : Montage du systéeme hybride.
111.7.4 Reésultats optimisés
Grace a la simulation, HOMER peut visualiser le comportement horaire de chaque appareil de
I'installation pour toutes les configurations simulées. Sur la base de ces résultats, HOMER fournit

une analyse financiére et classe les différents parameétres par ordre croissant de paiements nets.

Pour chaque solution possible, HOMER fournit tous les parametres de fonctionnement des
composants installés (panneaux solaires, électrolyseur, onduleurs, piles & combustible, réservoirs
d'hydrogéne, batteries) et propose plusieurs configurations. Par exemple dans notre cas cela nous
donne la solution suivante :
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Figure 111.8 : Configuration proposee par le logiciel HOMER.
La figure ci-dessus montre le regroupement optimal de notre systeme en termes de codt et de
technologie.
Pour notre étude, nous avons choisi une charge de 61,76 kWh/jour, qui a une charge de pointe
d'environ 5,5 kWh.
Sur la base des résultats présentés a la Figure 111.9, la configuration optimale des agrégats pour

alimenter la charge est la suivante :

Composants Capacités
Panneau photovoltaique 47.7T KWc¢
Pile a combustible 1.5 KW
Convertisseur 7.25 KW
Electrolyseur 14.5 KW
Stockage 92 kWh
H Réservoir 10 g

Tableau I11.4: Architecture du systéeme PV-Hydrogéne.

I11.7.5 Production et consommation d’énergie électrique

La production et la consommation annuelles d'énergie sont détaillées dans les tableaux I11.5 et
11.6.
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Production KWh/an %

PV 77900 91.7

Pile a combustible 7083 8.3

Total 84983 100

Tableau 111.5: Energie annuelle produite.

Consommation kWh/an %
Charge principale AC 22.527 53.6
Consommation d'électrolyseur 19.54 46.4
Total 42.066 100

Tableau 111.6: Energie annuelle consommeée

(1)
Monthly ectic pr%
[T

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

Figure 111.9: Puissance moyenne mensuelle produite par chaque source.

Le tableau I11.5 présente la quantité d'énergie électrique produite par le systéme sur le site de
QOuargla (résumé de production). Ainsi, pour une charge de 61,76 kWh/jour, on constate que
91,7% des besoins énergétiques du site sont assurés par le générateur photovoltaique et le reste par
la pile a combustible. Dans la Figure 111.9, nous donnons la puissance mensuelle moyenne produite
par chaque source

D
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I11.7.6 Puissance de sortie du générateur photovoltaique
Les tableaux ci-dessous résume tous les parametres de fonctionnement des générateurs PV

étudiés.
Quantité Valeur Unités
Sortie maximale 48.8 KW
Heures d'ouverture 4375 Hrs/an
Facteur de capacité 18.6 %
Sortie minimale 0 KW

Tableau I11.7: Caractéristique de fonctionnement du panneau photovoltaique.
D'aprés les résultats, nous avons constaté que le nombre total d'heures annuelles durant
lesquelles les panneaux solaires fonctionnent réellement est de 48,8 kW (4375 heures/an).
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Figure 111.10: Production journaliére de panneau photovoltaique.
La figure ci-dessous montre la production quotidienne des panneaux solaires tout au long de
I'année. Le noir représente les périodes d'absence de production. Le jaune représente les pics. La

production moyenne est indiquée en violet.

Pour connaitre le nombre de panneaux solaires pouvant couvrir la quantité d'énergie produite

par les panneaux solaires 47700 watts, et selon les paramétres techniques du panneau, sa capacité
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est estimée a 220 watts, et nous concluons que le nombre de panneaux est 217. La surface totale du
générateur photovoltaique 317.9484 m?.

111.7.7 Puissance de sortie du Pile a combustible

Dans le cas ou la production du panneaux photovoltaiques est faible, c’est la pile a combustible
qui prend le relai et assure la production de puissance. Ainsi, elle est appelée a fonctionner a
n’importe quel moment de la journée d’une maniére optimisée selon le besoin de la charge. Les

parameétres de fonctionnements sont donnés sur les tableaux ci-dessous :

Quantité Valeur Unités
Sortie maximale 1.50 KW
Sortie minimale 0.00157 KW
Facteur de capacité 53.9 %
Consommation de 0.0600 Kg/Kwh
carburant
Plein apport d'énergie 14.167 KWh/an
Production 7083 KWh/an
électrique

Tableau 111.8 : Paramétres de fonctionnement de la pile a combustible.
La figure ci-dessous montre la production quotidienne du tas tout au long de I'année. Le noir
représente les périodes de trés faible production. La couleur rouge représente les pics. La

production moyenne est indiquée en vert.

: i‘ u)l“h“l\l'wh ‘4 ‘I“’l"lrml.. Ly J 'M; 4
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Figure 111.11: Production journaliere de la pile.
111.7.8 Consommation de I'électrolyseur
La figure ci-dessous montre les parameétres de fonctionnement de I'électrolyseur. Sa production

annuelle est estimée a 421kg/an et sa consommation est de 46,4 kWh/kg. L'électrolyseur
fonctionne 1824 h/an.

Quantite Valeur Unités
Sortie maximale 0.312 KW/an
Entrée maximale 14.5 KW

Facteur de capacité 15.4 %
Consommation 46.4 kWh/kg
spécifique
Production totale 421 Kg/an
Heures d'ouverture 1824 h/an

Tableau 111.9: Paramétres de fonctionnement de 1’¢lectrolyseur.

MRIE

Figure 111.12: Production journaliére de 1’électrolyseur
La figure ci-dessous montre la production journaliere d'un électrolyseur au cours d'une
année. Le noir represente les périodes d'absence de production d’hydrogene. L'orange représente
les sommets. La production moyenne est indiquée en vert.
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111.7.9 Convertisseur

Le convertisseur a une capacité de 35.5 kW, son énergie d'entrée est de 23712 kWh/an, son

énergie de sortie est de 22527 kWh/an et ses pertes sont de 1186 kWh/an. Le convertisseur
fonctionne 8 760 h/an et a une capacité de 35,5 %.

Quantité Onduleur Unités
Sortie maximale 1.10 KW
Sortie minimale 5.50 KW
Sortie d'énergie 22527 kWh/an
Energie d'entrée 23712 kWh/an

Facteur de capacité 35,5 %.
Pertes 1186 kWh/an
Heures d'ouverture 8 760 h/an

Tableau 111.10 : Paramétres de fonctionnement du convertisseur.

111.7.10 Réservoir d’hydrogéne

La capacité du réservoir de stockage d'hydrogéne est de 10 kg, la capacité de stockage
d'énergie est de 333 KWh et une autonomie de 130 heures.
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Quantité Valeur Unités
Capacité de stockage 10 kg
d'’hydrogéne
Capacité de stockage d'énergie 333 kwh
Autonomie du réservoir 130 h

Tableau I11.11 : Paramétres de fonctionnement du stockage d’hydrogene.

I11.7.11 Batteries

Les Batteries a une capacité de 92.1kWh, son énergie d'entrée est de 7258 kWh/an, son énergie
de sortie est de 5822 kWh/an et ses pertes sont de 1453 kWh/an. Vie de la batterie 10ans et a débit
a vie 65095 kWh.

Quantité Valeur Unités

Sortie d'énergie 5822 kWh/an

Energie d'entrée 7258 kWh/an
Capacité 92.1 kW

pertes 1453 kWh/an

Epuisement du stockage 18.2 Kwh/an
Durée des vie du batteries 10 ans
Débit a vie 65095 kwh

Tableau I111.12 : Parametres de fonctionnement du Batteries.
111.7.12 Co0t du systéeme
Cette Figure représente le prix de chaque équipement séparément, car elle présente le codt total

du systéme avec le prix approprié.
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Composante Capitale ($) | Remplacement ($) | O&M ($) | Sauvetage | Totale (%)
(%)

Batteries acide 1kW | 27600.00% 24382.88% 11893.32% 3305.90% 60570.30%
Electrolyseur 29000.00% 11073.55% 5623.47% 2084.15% 43612.86%
Photovoltaique 119314.03% 0.00% 6169.79% 0.00% 125483.82%

Pile a combustible 4500.00% 3353.25% 984.88% 413.69% 8424.44%

Convertisseur 2175.75% 923.11% 0.00% 173.74% 2925.12%
Systeme 182589.78% 39732.79% 246671.45% 5977.48% 241016.54%

Figure 111.13: Tarifs des équipements.
II1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir mené une étude expérimentale sur des panneaux solaires et en
utilisant le programme de simulation MATLAB, ainsi que le programme HOMER PRO, nous
obtenons des résultats qui permettons d’obtenir un systeme de production d'énergie selon une
configuration optimise basé sur des critéres de la satisfaction de la demande de la charge. Et le prix

des composants de systeme suivant une banque de donner fournis par HOMER.
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Conclusion générale
Ces derniéres années, l'utilisation d'énergies renouvelables, telles que La production d'énergie
photovoltaique se développe rapidement. Pour assurer une production continue, ces systemes
doivent étre mélangés a d'autres sources d'énergie, comme I'hydrogéne, qui peut étre produit par
électrolyse, puis stocke et éventuellement réutilisé par des piles & combustible pour produire de

I'électricité vert.

Il existe un besoin croissant de produire de I'électricité via des systemes a hydrogéne, c'est
pourquoi la production d'hydrogéne par des moyens autonomes tels que le couplage avec des

sources d'énergie renouvelables offre une réponse propre, fiable et plus économique.

Notre travail de simulation sur le logiciel HOMER nous a permis d'obtenir une production
annuelle d'électricité de 84 983 kWh, soit 77 900 kWh issus des systémes photovoltaiques (91,7%
de la production totale) et 7 083 kWh issus des piles a combustible (8,3 % de la production totale),
et a ce stade nous pouvons dire que nous sommes en mesure de répondre aux demandes de la

charge, dont la consommation est estimée a 61,76 kWh par jour.

Au début de ce travail nous avons mené une étude générale sur la position du soleil tout au
long de I'année et sur le mouvement du soleil. Nous avons présenté des généralités sur I'énergie

solaire, I'étendue de ses utilisations, et la modélisation des modules photovoltaiques.

Ensuite nous avons penché sur I'hydrogéne, ses propriétés, ses modes de production et de
transport, et nous avons donné un apercu complet de la définition de la pile a combustible, de ses
types et domaines d'utilisation, ainsi que de ses équations mathématiques.

A la fin de ce mémoire, nous avons fait une étude expérimentale sur des modules photovoltaiques
installés au laboratoire afin d’identifie les parametres de ces modules par 1’utilisation d’une
méthode d’optimisation et avec la programmation sous MATLAB, ensuite, nous avons mené une
étude de simulation d’un systeme hybride qui alimente une charge domestique en utilisant le
programme HOMER PRO, a travers lequel nous avons obtenu un systéme avec un codt optimise et
’utilisation des modules que nous avons identifié et des autre équipements existent dans la
banque de données de HOMER. Bien sir en ce basons sur le critere de la satisfaction de la

demande de la charge et avoir un prix modéré de I’installation.
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L’outil que nous avons utilisé pour développer notre systéme, pourra étre utilisé pour configurer et
optimisé d’autre installation avec des multitudes de sources d’énergies pour des charges et site
donné.
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Annexes

Annexes
Algorithme 1 : Pseudo-code de minimisation par WOA [55].

01: Initialiser le population (x) aléatoirement dans I'espace de recherche (1, 2, ...Pop)

02:Calculer la FObj de tout les particules .

03:Mettez X* comme la position correspondent au meilleur solution (minimum).
04:1t=1

05:Max_It=1000

06:Forl (pour chaque itération, It)

07 :For2 (pour chaque individuelle)
08:1f1 [ FObj (X(i) ) <FObj (X*) ]

09: Alors, X* = X(i)
10: End ifl

11 : Calculer les coefficients A, a, |, et P
12:1f2 (P<0.5)

13:113 (JAI<1)

14 : Ajuster le particule (i(i)) actuelle par I’équation (111.1)
15 : Elseif3 (|A| >1)

16 : Sélectionner un individué m(i) aléatoirement de la population actuelle
17 : Ajuster le particule (i(i)) actuelle par I’équation (111.7)

18: End if3

19 :Else if2 (P>0.5)

20 : Ajuster le particule (i(i)) actuelle par 1’équation (111.5)

21 : Endif2
22 : End for2

23 : Si un agent sort de I'espace de recherche, rectifiez-le
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24: End forl

25: Returner 3 X*



uadlall

Cre Al Banne JSe i Ll ¢ Bannte e il b iy ¢ (Sl daiil) (g sia ) o 58 5l (pe ABLI 215 yladl )l
zling ¢ Gl pay | Apadill A8 Gy 8 Lay ¢ Sa0aial) AUl a5 ¢ Alad) AUl ) Wl gas GlIA () Sl Lgaladiiuad JSIA
s ¢ aal) s uel) A8l Aalaly Liad ¢ Lialdai (s 4 ) jaind (A A8 (o 2 al) 5 LR 8 acbis ) 5AY)
saa 5l Bl Cilaleall 215300 (Y18 shadll (8 Cgal) Cpaad A )yl e Uaaie ) a8) A Liadail raai LA (g
LA e sllaall Jall slagy Alaiaall Jslall (e de sane ol QIS e o3a  Jlaia V) Cua ) 25 aaiad 3 guia 5 Sl
* WOA 48 )b o Jimy Lea « RMSE = 0.0282 e 584l diniall 5 i yail) clinial) (2 ol ) Uibea 53
A3y alE Cma pUail Y] asasill HOMER geebi s Lieaiiind ¢ S ¢ jall 3 Glaleall 2] ja0uY 4l Alad 4y
i g s <)) Akl (e Aol Lol 55l 770900 sf ¢ delu Lol 55lS 846983 iy oL S (5 5wzl o Llas
Loy adl J sl iy Al ¢ (il M) (g 78.3) 25850 Dla (e delis al 5518 76083 5 (il M) (0 791.7)
2ol Bacludals 1€ 6]1.76 Jaall cilillaia 43

. HOMER ; Jia¥) aaaadl) ; 44 suin 5 oSl cilalaall aani s PV / FC ;) Cpad ol Ll Al s Hl) i)

Résume

En raison du danger de produire de I'énergie a partir de combustibles fossiles (pétrole, gaz),
considérée comme une énergie non renouvelable, elle cause des problémes spécifiques a
I'environnement par son utilisation fréquente, nous nous sommes donc tournés vers les énergies
alternatives, qui sont des énergies renouvelables, y compris I'énergie solaire . Cependant, ce
dernier a besoin d'aide pour les fluctuations et de plus d'énergie. Dans la continuité et pour
améliorer notre systéme, nous y avons ajouté de I'énergie hydrogéene, grace a laquelle nos systemes
deviennent hybrides. Nous nous sommes appuyés sur l'algorithme d'optimisation Whale dans la
premiére étape pour extraire les parametres optimaux du module PV. Cette technique de recherche
probabiliste s'appuie sur la population ou un ensemble de solutions potentielles pour trouver la
solution souhaitée. Grace a cela, nous avons atteint une bonne correspondance entre les courbes
expérimentales et estimées avec RMSE = 0,0282, ce qui signifie que la méthode WOA est une
technique d'extraction de paramétres trés efficace. Dans la deuxieme partie, nous avons utilisé le
logiciel HOMER pour la conception optimale d'un systéme hybride autonome. Nous avons obtenu
une production annuelle d'électricité de 84 983 kWh, soit 77 900 kWh des systemes
photovoltaiques (91,7 % de la production totale) et 7 083 kWh de la pile a combustible (8,3 % de
la production totale), nous pouvons donc dire que nous pouvons répondre a l'exigence de charge de
61,76 kWh par jour.



Mots clés : Un stand-alone ; Systéeme hybride PV/FC ; identification des parameétres PV ;
Conception optimale ; HOMER Pro.
Abstract

Due to the danger of producing energy from fossil fuels (oil, gas), considered non-renewable
energy, it causes specific problems to the environment by its frequent use, so we have turned to
alternative energy, which is renewable energy, including solar energy. However, the latter needs
help with fluctuations and more energy. In continuity and to improve our system, we have added
hydrogen energy to it, through which our systems become hybrid. We relied on the Whale
Optimization Algorithm in the first step to extract the PV module's optimal parameters. This
probabilistic search technique relies on the population or a set of potential solutions to find the
desired solution. Through it, we reached a good match between the experimental and estimated
curves with RMSE = 0.0282, which means that the WOA method is a very efficient parameter
extraction technique. In the second part, we used HOMER Software for the optimal design of a
stand-alone hybrid system. We obtained an annual electricity production of 84,983 kWh, i.e.,
77,900 kWh from photovoltaic systems (91.7% of total generation) and 7,083 kWh of the fuel cell
(8.3% of total generation), so we can say that we can meet the load requirement of 61.76 kWh per
day.

Keywords: A stand-alone; PV/FC Hybrid system; PV parameter identification; Optimal design;
HOMER Pro.



