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Nomenclature

PV : Photovoltaique.

GPV : Genérateur photovoltaique.

PPM : point de puissance maximale.

I(V) : courant-tension.

CC : Courant continue.

Eqg : énergie de gap.

Si : le silicium.

Cds : le sulfure de cadmium.

As Ga : l'arséniure de gallium.

Cd Te : le tellure de cadmium.

Ge : le germanium.

InP : le phosphore d'indium.

MWh : Méga wattheure.

SISE : systémes inertiels de stockage d'énergie.
KWh : kilo wattheure.

STEP : Station de Transfert d‘Energie par Pompage.
H2 : ’hydrogene.

Mg : Magneésium.

Al : Aluminium.

C : Celsius.

K : Kelvin.

KOH : d’hydroxyde de potassium.

OH- : hydroxyde.

K+ : potassium.

PEM : Membrane échangeuse de protons.
H30O+ : hydronium.

02 : L’oxygene.

H20 : L eau.

H+ : Protons d’hydrogene.

PEMFC : Pile a combustible a membrane échangeuse de protons.



DC/DC : Continue —Continue.

DC/AC : Continue-Alternatif.

I : Courant électrique.

V : Tension électrique.

D : Diode.

R : Résistance.

I,h - Courant du générateur photovoltaique.
Id : Courant de diode.

I, : Courant de résistance shunt.

Ipv : Courant du panneau photovoltaique.

P : Puissance.

Ppv : puissance du panneau photovoltaique.
Es : I’ensoleillement.

Tj : température de jonction.

Esref: I’éclairement sous conditions STC.
Tjref : température sous conditions STC.
Isat : courant inverse de saturation de la diode.
g : Charge élémentaire (1.6.10-19 C).

K : constante de Boltzmann (1.38.10-23 j/k).
A : coefficient d’idéalité de la cellule.

ns : nombre de cellules connectées en série.
Isn - Résistance shunt.

15 : Résistance série.

P&O : Méthode de perturbation et d’observation.

Vpremrc : tension de la pile a combustible.

U, Polarisation d’activation.

U,nm: Polarisation ohmique.

U,onc . Polarisation de concentration.

T : Température opératoire absolue de la pile (K).

Py, : Pressions partielles a I’interface de I’hydrogene (atm).
Pg,: Pressions partielles a I’interface de I’oxygene (atm).

Ipac : courant de fonctionnement de la pile.

Co> : Concentrations de 1’oxygene.



P ¢ La pression de ’oxygene a la cathode.

Painode : Pression de I’hydrogeéne a I’anode.

Xfﬁto :La fraction molaire de saturation de 1’eau dans le gaz humidifié.

R¢: Résistance équivalente de contact a la conduction des électrons.

Ry: Résistance équivalente de la membrane a la conduction des protons.
ry . Résistance spécifique de la membrane.

Uconc - Tension de concentration.

J : densité de courant du fonctionnement permanente.

Jmax : densité de courant maximale.
PH, : Pression de I’hydrogéne.

Po, : Pression de I’oxygéne.

R : Constante des gaz parfait.

o : Coefficient de transfert.

lo: Courant d'échange.

lim - Courant limite de diffusion.
Rpnem : Membrane polymere résistive.
Am : section de la membrane.

Im : I'épaisseur de la membrane.

Am : taux d'hydratation.

F g : Débit d'hydrogéne.

Pb : pression du réservoir.

Pui : pression initiale du réservoir de stockage.
Vb : volume du réservoir.

Z : facteur de compressibilité.
Vm:volume molaire.

L : Bobine.

K : Interrupteur

Pch : puissance de la charge.

Pel : puissance de I’électrolyseur.
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Introduction générale

Introduction générale

La transition vers un systéeme énergétique plus durable et respectueux de I'environnement
est un enjeu majeur de notre époque. L'utilisation des sources d'énergies renouvelables offre
une solution prometteuse pour répondre & cette demande croissante en énergie propre.
Cependant, l'intermittence de certaines sources d'énergie renouvelable, comme ['énergie
solaire et éolienne, souleve la nécessité de developper des systemes de stockage d'énergie

efficaces pour garantir la disponibilité de I'électricité lorsque la demande I'exige.

Le premier chapitre de ce mémoire examine les différentes sources d'énergie renouvelable
ainsi que les systemes hybrides associés a ces sources. Il explore comment ces systémes
peuvent étre autonomes ou intégrés au réseau e€lectrique pour optimiser la production

d'électricité.

Le deuxieme chapitre se concentre sur le stockage d'énergie, un élément essentiel pour la
stabilité du réseau électrique et pour faire face a I'intermittence de certaines sources d'énergie
renouvelable. Différents types de stockage d'énergie sont examinés, notamment le stockage
électrochimique, thermique, mécanique et hydraulique. Une attention particuliére est accordée
au stockage d'énergie sous forme d'hydrogéne, une forme émergente de stockage qui présente

de nombreux avantages.

Le troisieme chapitre aborde la demande croissante d'énergie propre et renouvelable, et
explore les technologies émergentes pour le stockage et l'utilisation efficace de I'énergie
solaire. Le systeme modélisé dans ce chapitre intégre un panneau solaire photovoltaique, un
systeme d'électrolyse de I'eau, un réservoir d'’hydrogene et une pile a combustible. Cette
modélisation permet d'analyser et d'optimiser la production, le stockage et la conversion de
I'énergie solaire en hydrogene, puis en électricité, tout en prenant en compte les variations de

demande énergétique.

Finalement, le quatrieme chapitre présente les résultats de simulation de notre systeme de
stockage d'hydrogéene intégré a une gestion d'énergie. Aprés avoir fait une modélisation
détaillée du systéeme dans le chapitre précedent, nous allons maintenant examiner les
performances et l'efficacité du systeme dans différentes conditions. Ces résultats de
simulation nous fourniront une analyse approfondie de la production, du stockage et de la
conversion de I'énergie solaire en hydrogéne, puis en électricité, en prenant en compte les

contraintes et les variations de demande énergétique. L'objectif est de déterminer la viabilité

1



Introduction générale

de cette technologie de stockage d'’hydrogene et d'identifier les opportunités d'amélioration

pour répondre a la demande croissante en énergie propre et renouvelable.

Ce mémoire offre une exploration compléte des systemes hybrides, du stockage d'énergie et
de la conversion de I'énergie solaire en hydrogene et en électricité, mettant en évidence les
opportunités et les défis associés a ces domaines. Les résultats de simulation présentés dans le

quatrieme chapitre fournissent une base solide pour évaluer I'efficacité du systéme étudié.
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I.1 Introduction
La combinaison de plusieurs sources d’énergies renouvelables permet d’optimiser
au maximum les systémes de production d’électricité, aussi bien du point de vue technique
qu’économique.
Les sources d'énergie renouvelable utilisées dans les systemes hybrides comprennent
I'énergie solaire, I'énergie éolienne, I'nydroélectricité, la biomasse et la géothermie. Ces sources
d'énergie peuvent étre utilisées individuellement ou combinées pour former des systémes
hybrides qui peuvent fonctionner de maniére autonome ou étre intégrés au réseau électrique.
Le présent chapitre présente des généralités sur les sources d’énergies renouvelables

ainsi les différentes architecture et formes des systemes hybrides.

1.2 Généralités sur les sources d’énergies renouvelables
Les énergies renouvelables sont des sources d'énergies propre et durable qui sont en
constante progression dans le monde entier. Elles sont produites a partir des sources naturelles
qui ne s'épuisent pas et qui ont un impact environnemental réduit par rapport aux combustibles
fossiles. Les sources d'énergie renouvelable incluent I'énergie solaire, éolienne, hydraulique,

géothermique, ainsi que la biomasse et les biocarburants.

1.3 Les déférents types des sources d’énergies renouvelables

1.3.1 Energie solaire

Le rayonnement solaire est une source d'énergie pratiqguement inépuisable qui atteint
la surface terrestre et représente environ 8400 fois la consommation annuelle d'énergie de
I'numanité. Cette énergie solaire est diffusée sur tout le spectre, de l'ultraviolet a I'infrarouge, a
une puissance instantanée d'un kilowatt-créte par métre carré (KWc/m?). Les déserts de notre
planete recoivent plus d'énergie solaire en six heures que la consommation annuelle d'énergie
de I'nhumanité. [1]

L’¢énergie solaire est produite a partir de la lumiere du soleil. Elle peut étre captée a
l'aide des panneaux solaires photovoltaiques, qui convertissent la lumiére du soleil en
électricité, ou a l'aide des panneaux solaires thermiques, qui utilisent la chaleur du soleil pour
produire de I'eau chaude.

L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédes :
v’ L'énergie solaire thermique

v L'énergie solaire photovoltaique
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1.3.1.1 Energie solaire photovoltaique
L'énergie solaire photovoltaique (PV) est produite par la conversion directe de
I'énergie des photons présents dans le rayonnement lumineux (solaire ou autre) en énergie
électrique. Cette conversion est réalisée a l'aide des modules photovoltaiques qui contiennent
des cellules ou des photopiles fabriquées avec des matériaux sensibles aux longueurs d'ondes
visibles. Ces matériaux sont capables de transformer cette énergie lumineuse en énergie
électrique.

En combinant plusieurs cellules photovoltaiques en série ou en paralléle, on peut créer
un géneérateur photovoltaique (GPV) qui présente une caractéristique courant-tension 1(\V) non
linaire, avec un point de puissance maximale (PPM). La forme de cette caractéristique dépend
des facteurs tels que le niveau de rayonnement, la température de la cellule et I'usure générale

de I'ensemble du systeme. [3]

I.3.1.1.1 Effet photovoltaique
L'effet photovoltaique correspond a la conversion directe de la lumiéere en électricité
sous forme de courant continu (CC). Ce phénomene résulte de la collision des photons du flux
lumineux avec les électrons libres et les électrons de valence dans un matériau semi-conducteur,
ce qui leur confere une certaine quantité d'énergie. Lorsque cette énergie est égale ou supérieure
a I'énergie de gap (Eg) du semi-conducteur, I'électron peut se déplacer de la bande de valence
vers la bande de conduction, laissant un trou derriere lui. Cela conduit a I'apparition de paires

électron-trou a différents endroits de la jonction. [3]
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Figure 1-2: La conversion photovoltaique

Lorsque I'énergie des photons est nettement supérieure a celle de 1’énergie de gap, ils
peuvent passer de la bande de valence a un niveau instable de la bande de conduction.
Cependant, I'énergie excédentaire est transmise au réseau cristallin sous forme de phonons, qui
sont ensuite perdus sous forme de chaleur, tandis que I'électron acquiert un niveau stable dans

la bande de conduction.

D'un autre c6té, si I'énergie des photons est inférieure a Eg, ils ne sont pas absorbés et

leur énergie n'est pas convertie en électricité par effet photovoltaique.

1.3.1.1.2 Cellule photovoltaique
Les photopiles ou cellules photovoltaiques sont des composants électroniques semi-
conducteurs qui convertissent directement I'énergie lumineuse du soleil en électricité.
Les matériaux les plus connus sont :
le silicium (Si)
le sulfure de cadmium (Cds)
I'arséniure de gallium (As Ga)
le tellure de cadmium (Cd Te)

le germanium (Ge)

VvV V V V VYV V

le phosphore d'indium (InP)
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Cependant, le matériau le plus fréqguemment employé est le silicium pur, qui est produit
a partir de la silice (quartz ou sable) gréace a des procedes de transformation chimiques et
métallurgiques [4]

Matiére premiére (Silicium)

Systéme

Module

Cellule Tranches

Figure 1.3 : Les différentes étapes du mode de fabrication des modules photovoltaiques a
base de silicium

1.3.2 Energie éolienne
L’énergie éolienne est produite a partir du vent. Elle est captée a l'aide d'éoliennes, qui
transforment la force du vent en électricité. L’utilisation du vent par I'homme ne date pas
d'aujourd'hui, elle est trés ancienne. Le principe des éoliennes s'inspire en effet de celui des
moulins a vent et a eau, qui étaient autrefois utilisés pour moudre le grain ou pomper de I'eau.
L’énergie éolienne a connu une forte croissance en raison de son potentiel économique et
environnemental, Les avancements technologiques dans ce domaine, ne cessent de

progresser[5]
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Figure.l.4 : composition d’une éolienne

1.3.2.1 Les différents types d’éoliennes
On peut classifier les éoliennes en deux catégories distinctes, selon qu'elles sont a axe

vertical ou a axe horizontal.

1.3.2.1.1 Les éoliennes a axe vertical

Cette technologie éolienne convient particulierement aux zones ou les vents sont affectés
par des obstacles tels que les batiments et le relief de la végétation. Elles peuvent étre facilement
intégrées a l'architecture des batiments et sont congues de maniére trés simple, avec une roue

montée sur un axe qui entraine directement une génératrice. [6]

1.3.2.1.2 Les éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont largement préférées et peuvent étre équipées de deux,
trois ou plusieurs pales. Les modéles a trois pales sont les plus communs. Une éolienne a axe
horizontal est composée d'une hélice perpendiculaire au vent montée sur un mat, dont les pales
ont une forme aérodynamique similaire a celle d'une aile d'avion. Ainsi, pour étre efficaces, ces
turbines doivent étre orientées face au vent. Comparées aux éoliennes a axe vertical et pour une
vitesse de vent similaire, les éoliennes a axe horizontal produisent plus d'énergie grace a leur
meilleur coefficient de puissance. De plus, elles sont moins colteuses et plus performantes en

raison de leur position plusieurs dizaines de meétres au-dessus du sol [6]
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1.3.3 Energie hydraulique
L’¢énergie hydraulique est produite & partir de la force de I'eau en mouvement, telle
que I'eau qui coule dans les riviéres ou les chutes d'eau. Elle peut étre captée a l'aide de barrages
ou de turbines installées dans des cours d'eau.
Differentes technologies sont disponibles pour exploiter I'énergie généree par la chute
ou le mouvement de I'eau. Les roues a aubes peuvent convertir cette énergie directement en
énergie mécanique, utilisable dans les moulins a eau par exemple, tandis que les turbines et les

génerateurs électriques permettent de la transformer en électricité. [7]

LAC DE RETENUE

Y " SRS LIGNES a HAUTE TENSION
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Figure.l.5 : centrale hydroélectrique

1.3.4 Energie géothermique
L’énergie géothermique est produite a partir de la chaleur de la terre. Elle est captée
a l'aide de puits de géothermie, qui pompent de I'eau chaude ou de la vapeur a la surface pour
produire de I'électricité.
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Figure.l.6 : sonde géothermique verticale pour une maison familiale typique

1.3.5 Biomasse
La biomasse se réfere a la part des produits, des déchets et des résidus d'origine
biologique issus de I'agriculture, de I'élevage des animaux, de la péche, de lI'aquaculture et des
déchets industriels et municipaux qui peuvent se dégrader naturellement.

Il'y a deux fagons principales d'utiliser la biomasse.

-En fermentant les déchets, on peut capturer le gaz méthane qui peut étre utilisé comme
source d'énergie.

La biomasse elle-méme peut étre incinérée. Dans les deux cas, I'énergie thermique
produite peut étre utilisée pour générer de I'électricité dans des centrales thermiques. Ce qui
rend l'utilisation de la biomasse intéressante, c'est que le dioxyde de carbone rejeté dans
I'atmosphere lors de I'incinération de la biomasse ou du méthane est compensé par celui absorbé
lors de la croissance des plantes qui sont la principale source de biomasse. Ainsi, le bilan

carbone peut étre proche de zéro [8]
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Figure.l.7 : production avec biomasse

1.4 Géneéralité sur les systemes hybrides

Un systeme hybride a énergies renouvelables est un systéme qui combine différentes
sources d'énergie renouvelable pour fournir de I'énergie électrique de maniére plus fiable et
efficace. Ces systemes combinent généralement deux ou plusieurs sources d'énergie
renouvelable telles que I'énergie solaire, éolienne, hydraulique, géothermique ou biomasse pour
produire de I'électricité. Les systéemes hybrides peuvent offrir une meilleure efficacité
énergétique, une fiabilité accrue et une réduction des codts par rapport aux systémes utilisant
une seule source d'énergie. Ils peuvent également étre utilisés pour répondre a des besoins
énergétiques spécifiques, tels que les applications hors réseau ou pour des sites isolés. Les
systemes hybrides sont souvent équipés d'un systéme de stockage d'énergie pour garantir une
alimentation électrique constante en cas de fluctuation de la production d'énergie renouvelable.

10
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Figure.l.8 : Exemple d’un systéme hybride en Algérie (Tipaza)

1.4.1 Types des systemes hybrides a énergies renouvelables
Systemes hybrides électriques-thermiques
Systemes hybrides éoliens-solaires

Systemes hybrides a base d'hydrogéne

1.4.1.1 Systémes hybrides éoliens-solaires

Les systemes hybrides éoliens-solaires peuvent étre utilisés pour alimenter des batiments
résidentiels et commerciaux, des usines, des sites isolés, des systemes de pompage d'eau, des
stations de télécommunication, des centres de traitement des données et d'autres applications
qui nécessitent une alimentation électrique continue.

Les systemes hybrides éoliens-solaires sont généralement composeés de panneaux solaires
photovoltaiques et de turbines éoliennes. Les panneaux solaires utilisent la lumiére du soleil
pour produire de I'électricité, tandis que les turbines éoliennes utilisent I'énergie cinétique du
vent pour faire tourner des générateurs d'électricité. Les deux sources d'énergie sont
complémentaires car I'énergie solaire est souvent plus forte pendant la journée, tandis que

I'énergie éolienne est souvent plus forte pendant la nuit.

11
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Les systemes hybrides éoliens-solaires peuvent également inclure des dispositifs de
stockage d'énergie tels que des batteries, des supercondensateurs ou des volants d'inertie. Ces
dispositifs permettent de stocker I'énergie excédentaire produite par le systeme et de la restituer
lorsque la production est faible. Cela permet de garantir une alimentation électrique continue,
méme en l'absence de vent ou de soleil.

La conception d'un systéme hybride éolien-solaire dépendra des besoins énergetiques
specifiques de l'installation et des conditions environnementales locales. Des analyses
approfondies doivent étre réalisées pour déterminer le dimensionnement et les spécifications du
systéeme pour garantir une production d'énergie maximale et une efficacité énergétique
optimale.

En somme, les systemes hybrides éoliens-solaires offrent une solution innovante et
durable pour répondre aux besoins énergétiques de nombreuses applications. Ils offrent une
source d'énergie propre, renouvelable et fiable, et peuvent aider a réduire la dépendance aux

combustibles fossiles et les émissions de gaz a effet de serre.

= rﬁ‘
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Modules PV m =
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Demande de charge
Y MPPT
. _’I ACDC |_>I DCDC I—.
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—

| Batteries

DC Bus

Figure.l.9 : Systeme hybride photovoltaique éolien

1.5 Conclusion
Dans ce premier chapitre, nous avons défini les systémes hybrides a énergies
renouvelables et des sources d'énergie renouvelable utilisées dans ces systemes, telles que
I'énergie solaire, I'énergie éolienne, I'nydroélectricité, la biomasse et la géothermie. Les
énergies renouvelables sont des sources d'énergies propre et durable qui ne s'épuisent pas et qui
ont un impact environnemental réduit par rapport aux combustibles fossiles. De maniére
génerale, ce chapitre démontre I'importance des sources d'énergies renouvelables et les

systemes hybrides pour un avenir plus durable.

12
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11.1 Introduction
Le stockage d'énergie consiste a conserver une certaine quantité d'énergie pour
utilisation futur, I’énergie est devenue un enjeu clé dans la transition énergétique vers des
sources d'énergies renouvelables. Le stockage d'énergies permet de pallier I'intermittence de
certaines sources d'énergies renouvelables telles que I'éolien et le solaire, et d'assurer la stabilité
du réseau électrique. Il existe plusieurs types de stockage d'énergie, chacun avec des avantages

et des inconvénients. [9]

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous allons explorer les différents types de
stockage d'énergie, telle que le stockage électrochimique, le stockage thermique, le stockage

mécanique et le stockage hydraulique

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous allons nous concentrer sur une forme de

stockage d'énergie émergente : Le stockage sous forme d’hydrogene

11.2 Généralite sur les systemes de stockage

Faut d'abord précisé que I'énergie électrique se stocke rarement directement mais se
convertit aisément en d’autres formes. C'est un domaine important de la technologie de
I'énergie. Il permet de stocker de I'énergie pendant les périodes de faible demande pour l'utiliser
pendant les périodes de pointe, ou pour fournir de I'électricité de maniére fiable lorsqu'une
source d'énergie renouvelable intermittente comme I'énergie solaire ou éolienne n'est pas
disponible, il existe deux sortes d’applications : le stockage stationnaire (ou fixe) et le stockage

embarqué. [9]

11.3 Roles de stockage d’énergie

Le stockage d'électricité est destiné a résoudre quatre problemes majeurs :

e La gestion de la production d'énergie excédentaire par rapport a la demande actuelle.
e La fourniture d'énergie pour répondre a une demande ponctuelle élevée.
e La fourniture d'énergie pour compenser les fluctuations intermittentes de I'offre.

e La fourniture d'énergie en cas de panne du systéeme électrique ou qualité insuffisant. [9]

13
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11.4 Formes de stockage d'énergie

11.4.1 Stockage a petite et moyenne échelle
Les différentes technologies de stockage qui peuvent étre employées pour des systemes a
petites et a moyennes échelles ainsi que leurs principe sont données ci-dessous [10-11]

11.4.1.1 Batteries électrochimique

Elles sont constituées d'un couple électrochimique composé de deux électrode séparées
par un électrolyte et a I’interface des quelles interviennent des réactions d'oxydation ou de
réduction qui cedent ou absorbent des électrons. Les ions ainsi générés circulent dans
I'électrolyte, ce qui crée un courant. C'est le potentiel d'oxydoréduction du couple redox utilisé
qui fixe la tension de la batterie. Les technologies de batterie existantes sont nombreuses, les
principes que nous pouvons citer sont les accumulateurs plomb-acide nickel-cadium et ion
lithium. Les accumulateurs (selon le type), ont des constantes de temps allant de la dizaine de

minute a la dizaine d'heure, et leurs capacités peuvent atteindre quelques MWh [12-13]

ELECTROLYTE
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| METALLIQUE
t DE LITHIUM ©2019 Parlons sciences

Figure I11.1: composants d'une batterie lithium-ion
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11.4.1.2 Les volants d'inertie

Les systemes inertiels de stockage d'énergie (SISE) sont constitués d'un volant
d'inertie relié a une machine électrique capable de fonctionner en mode moteur ou en mode
génerateur. lls stockent I'énergie cinétique sur un disque lourd en rotation rapide. Les SISE ont
des temps de réponse allant de quelques minutes a une heure. [12].en fonction de leur
conception. Les SISE ont trouvé une application spécifique dans le domaine de I'amélioration
de la qualite de I'énergie électrique. En étant capable de maintenir la fréquence et la tension du
réseau dans les limites imposées par les reglements. En raison de leur dynamique élevé.de leur
bon rendement (~90%) et de leur durée de vie (de 10000 a 100000 cycles). les SISE sont bien

adaptés pour stocker I'énergie pendant les périodes courtes

Moteur / Générateur

Enceinte sous vide

~ Arbre de transmission Moteur / Masse
Enceinte sous vide

Volant / Masse

Systéme de sustentation magnétique
Chassis

Systéme de refroidissement

Figure 11.2 : schéma de volant d'inertie a rotation lente de la société AER

11.4.1.3 Inductances supraconductrices

Le courant circule sans résistance dans une bobine a supraconducteur
(maintenue sous une température critique) donc sans dégagement de chaleur par effet
joule. Le stockage par inductance supraconductrice délivre une puissance instantanée
élevée (qui peut servir en contrepartie de charge sur un dispositif combiné) associée a
un temps de stockage rapide. Le stockage est, pour cet élément, sous la forme
magnétique. Il a l‘avantage d‘avoir une dynamique et une cyclabilité élevée. Comme
les volants d‘inertie, ces systémes ont la faculté de pouvoir décharger la totalité de
I'énergie emmagasinée (contrairement aux batteries). lls sont tres utiles dans les
applications qui nécessitent de fonctionner continuellement avec une charge et
décharge totale (trés grand nombre de cycles). Ils sont aujourd'hui commercialisésdans

une gamme de puissances assez large (jusque quelques kwh) [12 ; 13].
15
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" Figure 11.3 : stockage a inductance supraconductrice

11.4.1.4 Super-conducteurs
L*énergie électrique est accumulée dans le champ électrique de ces
capacités. Contrairement a des dispositifs électrochimiques, il n‘y a pas de réaction
chimique, ce qui accroit fortement la cyclabilité. Le principe est voisin de celui du
condensateur mais 1‘isolant qui remplace les électrodes est remplacé par un électrolyte
conducteur ionique. Dans ce dernier, le déplacement des ions s‘effectue le long d“une
électrode conductrice a trés grande surface spécifique. On obtient donc des meilleures

énergies volumiques que dans les condensateurs.

11.4.1.5 Hydrogene
Le stockage d’énergie a travers I’hydrogeéne implique I’utilisation de trois
composants : un électrolyseur, qui permet de transformer I’¢électricité en hydrogeéne, un
dispositif de stockage de I’hydrogene, ainsi qu’une pile & combustible qui utilise
I’hydrogéne et I’oxygéne générés lors de 1’¢lectrolyse, ou capturés dans I’air, pour

produire de I’électricité.
11.4.2 Stockage a grandes échelles

Les différentes technologies de stockage qui peuvent étre employées pour
des systemes a grandes échelles ainsi que leurs principes sont données ci-dessous [12
:15-13].

16



Les différentes formes de stockage d’énergie chapitre 11

11.4.2.1 Hydraulique gravitaire :

Une centrale de pompage-turbinage est une STEP (Station de Transfert d‘Energie
par Pompage), ou 1‘eau est refoulée d“un bassin vers un autre, d‘altitude supérieure, par une
station de pompage-turbinage. En phase de production, sous 1‘action de la gravité, 1‘cau en
mouvement se reverse sur le plan inférieur, la puissance motrice de 1‘cau est alors convertie

en électricité par la centrale.

11.4.2.2 Air comprimé en caverne

Les surplus d‘électricité générés dans les heures creuses par les centrales de base
(nucléaire ou thermique) ou par les EnR (éolien,...) sont utilisés pour comprimer l‘air dans
une cavité souterraine a l‘aide d‘un turbocompresseur. Lair est comprimé et stocké dans des
cavernes situées a grande profondeur, ce qui permet de résister a la pression de 1°air (grace au
poids des terrains situés au-dessus de la caverne). La récupération de 1‘¢lectricité estfaite
en envoyant 1‘air comprimé vers une turbine a gaz. Celle-ci est réchauffée dans une chambre
de combustion grace a un appoint de gaz naturel, puis est détendue dans la turbine. La chaleur

résiduelle des fumées peut étre récupérée pour faire de la cogénération. [13]

Chambre de Refroidissement
combustion

intermediaire

-
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Caverne de stockage
de l'air comprimé

Figure 11.4 : schéma d'une installation de stockage par air comprimé en caverne

11.4.2.3 Electrochimique a circulation
Leur technologie est plus complexe et leur capacité est plus grande que celle des
accumulateurs classiques. Dans une batterie plomb-acide, par exemple, 1°électricité est stockée

dans la pile elle-méme sous forme d‘énergie chimique. Dans le cas des accumulateurs a
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circulation, on utilise deux électrolytes (liquides conducteurs a base d‘ions), qui n‘ont pas le
méme potentiel d‘oxydoréduction et sont contenues dans des réservoirs separes et externes a
I‘accumulateur. Lorsqu‘il faut fournir de 1°¢lectricité, les ¢€lectrolytes (1‘oxydant et le
réducteur) sont pompeés dans leurs réservoirs respectifs. Ces derniers sont séparés par une fine
membrane sélective. La différence de potentiel d‘oxydoréduction entre les deux liquides
provoque un échange des charges électriques a travers la membrane, ce qui génére un courant
qui est récupéré par des électrodes. Léinverse de cette réaction chimique se produit lorsqu‘un
courant, provenant d‘une source extérieure d‘énergie, est injecté. Cela permet de régenérerles

électrolytes, qui peuvent alors étre reversés dans leurs réservoirs.

Circuit extérieur
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s : T Oxy Red. | : g
Reservoir | \ & |/ Reservoir
d’eélectrolyte \ /,:' d’électrolyte
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* Electrode

Figure I11.5 : Batterie a circulation

11.4.2.4 Thermique a réfractaires et a turbine

Technologie en voie d‘expérimentation, 1¢lectricité y est stockee par des réfractaires
(sous forme thermique) pour alimenter en air chaud une centrale électrique a cycle combiné.
Ce principe est envisageable depuis quelques années grace au développement des turbines a
gaz a haute température (supérieure a 1400 °C). En effet, celles-ci autorisent des rendements
de conversion de la chaleur en électricité de 60 % dans des cycles combinés. L‘avantage est

qu‘a ce niveau de température, la densité d‘énergie pouvant étre stockée est considérable [13].
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Figure 11.6 : Schéma d'une installation de stockage thermique

I1.5 Stockage d’énergie sous forme d’hydrogéne

11.5.1 Hydrogéne

Malgré sa grande abondance sur Terre, il n'existe pas de gisement permettant d'extraire
I'nydrogene directement, contrairement aux hydrocarbures. En effet, I'nydrogéne se trouve
généralement combiné avec d'autres atomes, tels que I'oxygene dans I'eau ou le carbone dans le
gaz naturel. Par conséquent, la production d'hydrogéne nécessite une source d'hydrogeéne,
comme le gaz naturel ou I'eau. A I'heure actuelle, la production d'hydrogéne est principalement
effectuée a partir de combustibles fossiles, tels que le gaz naturel, par des méthodes telles que
le vaporeformage ou I'oxydation partielle [16,17]. Seulement 4 % de la production d'hydrogéne

provient de I'électrolyse de I’eau [18].

Cependant, pour répondre aux objectifs de développement durable et de réduction des
émissions de gaz a effet de serre, I'utilisation de I'nydrogene produit par €lectrolyse de I'eau,
avec des sources d'énergie renouvelable comme le solaire ou I'éolien, semble étre une solution
idéale. Ces derniéres années, I'hydrogéne et la pile a combustible ont été promus comme une
alternative énergétique globale pour le 21éme siécle [19,20] ce qui a suscité une mobilisation

internationale.
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Figure I11.7 : Principales sources de production de I’H2

dans le monde

Notre attention est maintenant portée sur la chaine hydrogene, qui comprend I'électrolyseur
pour la production de gaz et la pile a combustible pour la consommation de ces gaz. Le
stockage le plus approprié pour cette chaine est le gaz sous forme gazeuse dans des réservoirs.
Pour cela, nous examinerons les diverses technologies actuellement employées pour
I'électrolyseur et la pile a combustible.

Il existe plusieurs méthodes pour stocker et distribuer I'hydrogéne

v' sous forme gazeuse, comprimée sous haute pression (350-700 bar).

v sous forme liquide (-253°C).

v sous forme solide : hydrure de métaux, ou différents métaux peuvent étre utilisés, par

exemple, Mg, Al ou d'autres alliages métalliques.

11.5.2 Le stockage sous pression
Le processus initial implique la compression du gaz par le biais d'un systéme a
plusieurs niveaux. Pour stocker le gaz sous forme gazeuse, il est nécessaire d'utiliser des
réservoirs capables de résister a des pressions élevées (entre 350 et 700 bars) et aux
augmentations de température résultant de la compression rapide. L'hydrogene peut étre stocké
dans des contenants allant de bouteilles de 10 litres a des réservoirs de 10 000 metres cubes. En

outre, il est possible de stocker de I'nydrogene sous forme comprimée sous terre.

11.5.3 Le stockage sous forme liquide
Lorsque I'nydrogeéne est refroidi a une température de -253°C (20K), il se transforme en sa
forme liquide. Les réservoirs utilisés pour stocker I'nydrogene liquide sont souvent constitués

de deux parois seéparées par un espace pour prévenir les pertes thermiques par convection.
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11.5.4 Le stockage sous forme solide
Il s'agit d'une méthode de stockage de I'nydrogéne qui implique l'incorporation de ce
dernier dans la structure cristalline d'un métal capable de former des liaisons covalentes ou
ioniques avec I'nydrogéne. Certains métaux ou alliages sont capables de stocker de I'hydrogene

entre leurs atomes grace a cette propriéte.

11.5.5 Les technologies d’électrolyseurs

L'électrolyse de I'eau est un processus électrochimique qui consiste a décomposer la
molécule d'eau en oxygene et en hydrogene en utilisant un courant continu appliqué a travers
deux électrodes immergeées dans un électrolyte liquide ou solide. 1l y a deux types de
technologies en compétition pour cela : la structure (monopolaire ou bipolaire) et le type
d'électrolyte. Les schémas d'un électrolyseur monopolaire et bipolaire sont présentés
respectivement dans les trois types d‘électrolyte sont décrits ci-dessous
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Figure 11.8 : Electrolyseur a structure paralléle avec plagues monopolaires
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Figure 11.9 : Electrolyseur a structure série avec plaques bipolaires

Initialement, les premiers dispositifs d'électrolyse utilisaient des électrodes unipolaires (ou

chaque anode était connectée au pbéle positif et chaque cathode au pb6le négatif), de sorte que
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les cellules d'électrolyse fonctionnaient en parallele. Les systemes bipolaires ultérieurs
utilisaient des plaques qui agissaient comme des anodes d'un c6té et comme des cathodes de
l'autre, de sorte que les cellules d'électrolyse fonctionnaient en série. La conduction électrique
se produisait a I'intérieur de I'électrode, a travers son épaisseur, permettant une limitation de la
chute ohmique. Les ensembles bipolaires offraient I'avantage d'une densité de courant plus
élevée et d'une meilleure compacité. Cependant, cette conception introduisait une difficulté
supplémentaire : I'électrode avait une face en milieu oxydant (anode) et une face en milieu
réducteur (cathode). Aujourd'hui, la quasi-totalité des électrolyseurs utilisent la technologie

bipolaire.
11.5.5.1 L’'électrolyseur alcalin

L’¢électrolyseur alcalin est largement utilisé pour produire de I'hydrogene électrolytique,
bénéficiant d'une maturité industrielle considérable. Dans cette technologie, I'électrolyte est une
solution aqueuse d'hydroxyde de potassium (KOH), ou la conduction ionique est assurée par
les ions hydroxyde (OH-) et potassium (K+). Ces électrolyseurs fonctionnent a des densités de
courant relativement faibles (< 0,4 A.cm-2), ce qui présente I'avantage de ne pas nécessiter de
catalyseurs colteux a base de platine, rendant leur prix inférieur a celui des électrolyseurs a

membrane. C'est pourquoi cette technologie est tres prisée.

n -
N
e ‘ | [
L0, : H
2: OH ]
i
7 ¢

Anode Diaphragme Cathode

électrolyte

Figure 11.10 : I¢électrolyse Alcalin
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11.5.5.2 Electrolyseur PEM

Les électrolyseurs de type PEM se distinguent par leur électrolyte solide, constitue d'une
membrane polymere, qui permet la conduction des ions hydronium (H30+) produits a I'anode,
tout en séparant efficacement I'nydrogene et I'oxygéene. Cette technologie présente de nombreux
avantages, notamment sa compacite, la simplicité de son design, la réduction des problémes de
corrosion et des performances nettement supérieures a celles du type alcalin. Les électrolytes
solides leur permettent de fonctionner a des densités de courant plus élevéees (de 1 a 2 A.cm-2)
que les électrolyseurs alcalins. De plus, les électrolyseurs PEM peuvent gérer les variations de
courant, ce qui les rend particulierement adaptés pour convertir I'énergie renouvelable issue de

sources telles que I'éolien et le solaire.

Anode | | --?---- Cathode
Membrane polymére
solide
H;O*
E———
A
,\\ |
0 \ catalyseur / HO
H, 0

Figure 11.11 : 1¢électrolyse PEM

11.5.5.3 Electrolyseur a haute température

L'électrolyseur en question utilise également un électrolyte solide, mais celui-ci repose
sur la conductivité anionique de céramiques comme I'oxyde de zircone et I'oxyde de cérium.
Etant donné que ce type d'électrolyseur fonctionne & une température d'environ 900°C, il permet
de réduire la consommation spécifique d'électricité pour I'électrolyse par rapport aux deux
autres types mentionnés précédemment. Bien que ce type d'électrolyte soit actuellement a

I'étude
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Figure 11.12 : I’électrolyse a haute température

11.5.6 Le principe de fonctionnement

La pile a combustible de type PEM consiste a transformer I'énergie chimique de
I'nydrogene et de I'oxygéne en énergie électrique grace a une réaction électrochimique inverse
de I'électrolyse de I'eau. Cette transformation d'énergie est produite par une réaction
d'oxydoréduction entre l'oxygene (oxydant) et I'hydrogéne (réducteur), qui a lieu
respectivement a la cathode et & I'anode. Pour isoler ces deux réactions, une membrane agit
comme électrolyte. L'anode est alimentée en hydrogene gazeux tandis que la cathode est
alimentée en oxygéne gazeux ou en air. [9] Les équations chimiques d'oxydoréduction

correspondantes sont les suivantes:

Oxydation a I’anode :
H2 —»2H+ 2¢

Réduction a la cathode:
02+2H+2é6 —— H20

En combinant les deux réactions
H2+1/20, ——-électricité + H.O+ chaleur

Les 2 électrons libérés par la molécule d’hydrogéne produisent de I'électricité. Les protons
d'hydrogene (H+) traversent la membrane qui sépare I'anode de la cathode pour se recombiner

a la cathode avec les électrons et les atomes d'oxygene. Si tout se déroule de maniére optimale,
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les seuls sous-produits de cette réaction sont de I'eau et de la chaleur, ce qui fait de la pile a
combustible un tri-générateur. [9]

Charge
Combustible 4 ! ¥ Comburant
non utilisé e \ —— non utilisé
sorc |HO o 0, | 1000°c

Cco,
co,* CcO
mcrc |H.0 ’ | 650°c
o oo

! |
PAFC H.0| 200°c
PEMFC H:—* H‘—’; o. | socc
H,0 )
AFC OH 0, | so°c
H,

» e
Combustible —} Electrolyte «4— Comburant

Anode Cathode

Figure 11.13 : Schéma de principe d’une cellule de pile de type PEMFC.

11.6 Conclusion
Dans cette partie nous avons présenté des généralités sur les systemes de stockage de
I’hydrogeéne .ce dernier est prometteur en raison de sa capacit¢ a stocker de I’énergie
proprement et de maniere polyvalent,. Les technologies de stockage tel que la compression, la
liquéfaction et 1’adsorption sur solide ont été explorées, mais des recherches continues sont

nécessaires pour rendre le stockage d’hydrogéne plus économique.
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I11.1 Introduction

La demande croissante d'énergie propre et renouvelable pousse a explorer des nouvelles
technologies pour stocker et utiliser I'énergie produite pour les systémes hybrides autonomes
avec stockage d’une maniére plus efficace. Parmi ces systéemes, la combinaison d'une source
photovoltaique (PV), d'une pile a combustible et d'un systtme de stockage (stockage
d’hydrogéne a base d’un électrolyseur d'eau) offre un potentiel prometteur pour la conversion
et le stockage de I'énergie produite par les panneaux solaires en hydrogene, puis en électricité
dans le besoin.

Ce chapitre présente la modélisation d'un systéme hybride avec stockage d'hydrogéne sous
forme gazeuse, a base d’un ¢€lectrolyseur d’eau de type PEM.

Le systeme hybride contient une source photovoltaique et une pile a combustible de type

PEM, pour pouvoir convertir I’hydrogéne produit par le systéme de stockage dans le besoin.

111.2 Présentation du systeme hybride avec stockage d’hydrogéne

L’objectif principale de ce travail consiste a 1’étude d’un systéme hybride avec stockage
d’hydrogéne, 1’alimentation de la charge se fait par une source d’énergie renouvelable
(I’énergie solaire). Si la puissance fournie par les panneaux solaires dépasse celle requise par la
charge, I'énergie excédentaire est dirigée vers un électrolyseur d'eau, qui produit de I’hydrogéne
a partir d’une décomposition de 1’eau ensuite cette quantité d’hydrogéne sera stockée dans un
réservoir qui sert a réserver I'nydrogene pour une utilisation ultérieure. Si la puissance fournie
par le panneau solaire est inférieur a celle de la charge. La pile a combustible offre une solution
efficace pour convertir I'nydrogéne stocké en électricité lorsque nécessaire, fournissant ainsi

une gestion plus flexible de I'énergie solaire produite.
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Source
d’énergie
panneau PV
Pile a
— combustible
| Electrolyse
[ d’eaun 0
- _

Figure 111.1 : Schéma du systéme hybride avec stockage d’hydrogeéne

111.3 Modélisation du systeme hybride

111.3.1 Modélisation du générateur photovoltaique

Dans le cadre de I’optimisation du générateur photovoltaique et pour mieux utiliser I’énergie
soutirée, on doit adapter la caractéristique non linéaire I-V du générateur photovoltaique au
point de fonctionnement de la charge utilisée. Pour avoir le point optimal qui correspond au
point de la puissance maximale, il est évident de modeéliser le générateur photovoltaique. [24]

111.3.1.1 Modele de la cellule solaire
La cellule solaire est 1’élément de base d’un générateur photovoltaique. La modélisation du

comportement électriqgue du module photovoltaique peut étre étendue au générateur

photovoltaique selon sa configuration, nombre de modules en série et en paralléle.

111.3.1.2 Modeles mathématiques
Nous rencontrons dans la littérature plusieurs modeles du générateur photovoltaique qui

différent entre eux par la procédure et le nombre des parametres intervenants dans le calcul de
la tension et du courant final du générateur photovoltaique, parmi ces modeéles nous avons

utilisé le modeéle le plus simple et les plus utilisé qui est le suivant :
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111.3.1.3 Modele a une diode

Le modeéle a une diode est le plus utilisé et il donne de trés bonnes précisions. La
conversion de I’énergie de la lumiére en énergic €lectrique est modélisee par un générateur de

courant.

I h ||;|.,- iIH
g l4 lsh g A
N, N
L
|}\“‘E “/<| D A Ran v,
NV

Figure.ll11.2 : Schéma électrique équivalent du modéle a une diode.

A partir du schéma (fig.111.2) le courant généré par le générateur photovoltaique est donné
Par la loi de KIRCHHOFF :
I = Iph_ld_lrsh (l“l)
Ipn =Py * Es(1 4 Py (Es — Egrer) + l:)3(Tj - Tjref) (11.2)

> Esref, Tjref : représentent 1’éclairement et la température sous conditions STC.
> Tj : température de jonction.
> P1, P2, P3: parametres constants.

Iq = Lgat[exp (k.A_gS_T]_ (V+ rsl)> —1] (11.3)

Avec :
> lIsat : courant inverse de saturation de la diode.

» @ : Charge élémentaire (1.6.10-19 C).

» K : constante de Boltzmann (1.38.10-23 j/k).
» A : coefficient d’idéalité de la cellule.

» ns : nombre de cellules connectées en série.

E
[sat = Py T?. exp (k—g> (111.4)

J

» Eg: énergie de gap.
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> Pa: parametre constant.
\%

lesh = (111.5)

Ainsi I’équation globale modélisant le générateur PV est la suivante :

E
[ =P,.E (1 + P,(Es — Egrep) + P5(T; — Tref)) — P, T . exp (k—i) lexp( _(v-

k.A.I‘lSTi

r31)> -1 % (111.6)
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Figure.l11.3 : caractéristiques Ipv (Vpv) et Ppv (Vpv) dans les conditions standards

111.3.1.4 Commande du systéeme photovoltaique au point de puissance maximale

Dans cette partie, nous présentons un algorithme de commande P&O de poursuite de la

puissance maximale délivrée par le générateur photovoltaique.

111.3.1.4.1 Méthode de perturbation et d’observation (P&O)

C’est la méthode la plus utilisée vu sa simplicité. Une boucle de retour et peu de mesures
sont nécessaires. La tension aux bornes des panneaux est volontairement perturbée d’une faible
amplitude (augmentée ou diminuée) puis la puissance est comparée a celle obtenue avant
perturbation. Précisément, si la puissance aux bornes des panneaux est augmentée a cause de la

perturbation, la suivante est faite dans la méme direction (cela signifie que le point de
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fonctionnement se trouve a gauche du MPP). Réciproquement, si la puissance diminue, la

nouvelle perturbation est réalisée dans le sens opposeé. [25]

'
PPM
PPPM Lo ystéme sapproche 2 0 N |
du FPIL
AR =10
E ----- Le systeme s'eloigne
; e PPML
>
Vorne Vey [V]

Figure 111.4 : Caractéristique Ppv(Vpv) et fonctionnement de la méthode Perturbation et Observation

L’algorithme général de cette commande est donné par la figure suivante :

Début
¢ -
Mesurer V1,11 calcule P2
Mesurer V2, 12 calcule P2
v
APpy =P2-P1
NON l Oul
l APpv
Oul
NON a ouUl NON @
\V3=\/24C V3=V2-c V3=V2-c V3=V2+c
\ 4 v \ 4 l

Figure 111.5 : Organigramme de la méthode perturbation et observation.
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Les avantages de cette méthode peuvent étre récapitulés comme suit ; la connaissance des
caractéristiques du générateur photovoltaique n'est pas exigée, c’est une méthode relativement
simple. Néanmoins, en régime permanent, le point de fonctionnement oscille autour du MPP,

provoquant ainsi une perte d'énergie.
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Figure 111.6 : caractéristiques Ipv (Vpv) et Ppv (Vpv) avec commande MPPT

111.3.2 Modélisation de la pile & combustible [21-22]
Les modeles mathématiques offrent un outil notable et indispensable pour approuver la

conception et la performance des piles a combustible. Deux approches principales de
modélisation se présentent dans la littérature. La premiere approche inclut les modéles
structuraux, qui visent a simuler le transfert de chaleur, le transport de masse et les phénomeénes
électrochimiques produits dans les piles a combustible. La deuxiéme, cherche a prédire le
comportement de la pile en fonction de ses conditions de fonctionnement, et de celles de la
charge. La modélisation en statique est basée sur 1’expression de la tension en fonction du
courant débité partant de la tension idéale issue de 1I’équation de Nernst ou apparaissent les

conditions de fonctionnement en température, pression et composition du gaz.

111.3.2.1 Caractéristique électrique de la pile a combustible
La potentiel thermodynamique théorique de la pile a combustible PEMFC H,/0, a 25°C et

a latm est de ’ordre de 1,23 V, mais le potentiel réel (Vremrc) de la cellule décroit par rapport
a la potentielle thermodynamique d’équilibre quand le courant débite, cette déviation a la valeur
du potentiel de Nernst, est due aux pertes irréversibles appelées polarisations (surtensions), par

conséquent, I’expression de la tension d’une cellule s’exprime comme suit :
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lpac
Uohm

Uct VPEMFC Charge

Uconc
1

Enernst

Figure I11.7 : Schéma électrique équivalent d’une PEMFC.

VPEMFC = ENernst - Uact - Uohm - UCOI’IC .................................................. (”I?)

U, Polarisation d’activation.
U,nm: Polarisation ohmique.

Uconc - Polarisation de concentration.

Enernst = 1.229 — 0.85 x 1073 X (T — 298.15) + 4.31 x 107° x [In(P,) +] %ln(PSz)
...... (11.8)

T : Température opératoire absolue de la pile (K).

Py, : Pressions partielles a I’interface de I’hydrogéne (atm).

Pg,: Pressions partielles a I’interface de I’oxygene (atm).

111.3.2.1.1 Polarisation d’activation

Les pertes d’activations sont dues au démarrage des réactions chimiques, ils sont

essentiellement dus aux réactions cathodiques.

La relation entre les pertes d’activations et la densité de courant est exprimée dans 1’équation
suivante :

Uosct =8 + e X T+ e XTXIN(Coy) + 84 X T XIN(Ipac) «vvvveveveninininiininnns (11.9)
Ipac : courant de fonctionnement de la pile (A)
€1, €2, €3, €4 Sont des coefficients paramétriques appropriés a chaque modele physique de la
pile a combustible PEMFC,
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* P
Coy = N (111.10)
<5.08x106><e T )

3, -
Co, : représente les concentrations de 1’oxygéne (mol/cm ) dissout dans un film d’eau a
I’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. [23]

Etant donné qu’on utilise de 1’oxygéne pur, donc :

P32 = Prath X (1= 1525 )evoocroeeoeceeeosceeeecee ettt (UL 11)

P..:n : La pression de I’oxygene a la cathode,

)(;?,‘213 :La fraction molaire de saturation de I’eau dans le gaz humidifié et supposée = a 50 %,

on obtient alors :

* 1
P2 = Prath X (5)--eeeremmeemmeenoeeeeee e (IIL.12)

A T’anode, on utilise de I’hydrogéne pur, qui ne contient pas du monoxyde de carbone [29],

* 1
Pitz = Panode X (1 =3 4525 ) oovoemeeemoemeeeeecee (111.13)

Panode : Estla pression de I’hydrogene a I’anode,

* 3
Pz = Panode X (2)oervemmemmoemeeoeeeee e (111.14)

111.3.2.1.2 Polarisation ohmique

Les pertes ohmiques sont dues a la résistance qu’opposent les électrodes et les plaques
bipolaires a la circulation des €lectrons et 1’¢lectrolyte au passage des protons. La chute de
tension correspondante s’écrit :

Uohm = Ipac X (R FRe) v (111.15)

R: est la résistance équivalente de contact a la conduction des électrons, Ry: est la

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

la relation suivante :
R = 2 e, (111.16)

Ou | est I’épaisseur de la membrane (um),ry, est la résistance spécifique de la membrane,
obtenue par la relation suivante :
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2.5

181.6><[1+0.03><(IP%)+0.062X(3TE)2x(ll’%)

I'm T-303

T

— |——
[

- [SHZ0/503‘—0.634—3x(11’%)]xexp[4.18x(

181.6

Le termb(6H20/50§—0.0634)

représente la résistance spécifique de la membrane (Q.cm) a Ip,4-=0

et a une température de 30 °C (T = 303 K). Le terme exponentiel au dénominateur est le
facteur de correction de la température si cette dernieére n’est pas a30 °C.
8u,0/S03 Est la teneur en eau dans la membrane, admettant une valeur minimale et

: . : . 2
maximale respectivement de O et de 22. Est A la surface active de la pile (cm) .

En remplagant les relations, I’expression de la polarisation ohmique devient :

_ Ipac 1816><[1+0.03><(IPTAC)+0.062><(3TE)2x(ﬂ) ]

Uonm == [314,0/505 ~3x(BAC) |xexp| 4.18x (T2

X14+AXRe|ooorreeiin, (I11.18)

111.3.2.1.3 Polarisation de concentration

Les chutes de tension par concentration résultent d’un manque de réactifs. Lorsque la
densité de courant devient élevée la diffusion des gaz dans les électrodes n’est plus assez

rapide pour entretenir la réaction. Ces pertes sont données par la relation suivante

Ucone = =B (1= == ) oo (I1.19)

max

Ou B est une constante empirique qui dépend du type de pile et de son état de fonctionnement,

J est la densité de courant du fonctionnement permanente (A/cm2), Jmax est la densité de courant

maximale.

Par conséquent, la tension (E) de (n) piles unitaires reliées en série formant un assemblage :
Es =nXEpy,

On remplace les expressions des pertes dans 1’équation (II1.6), et on obtient le potentiel réel

global de la pile & combustible PEMFC, par 1’équation suivante :

Upse = 0.2817 — 0.85 X 1073(T — 298.15) + 4.3081 x 1075

3 1 1
X T [lTl (Z Panode) + E In (E Pcath)]
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Figure 111.8. Schéma bloc de la pile a combustible sous Matlab simulink

35



Modélisation du systéeme hybride avec stockage Chapitre 111

12
0.25

1
S S N\
s AN 2 0 4 \
c 7 /!
2 06 Hhx\ % 015 /
)]
c 2}

0.2 0.05 /

' o1 02 03 04 05 09 % 01 02 03 o4 05 o0

Densité de courant (A/cmz) Densité de courant (Alcm?)

Figure 111.9. Caractéristiques électriques d'une pile a combustible de type PEMFC

Le modele dynamique du PEMFC qui est construit dans MATLAB Simulink est basé

sur les rapports suivants, montré dans la figure 111.7.

Vpile

cell — Vact - Vohm - Vconc 11.21

111.3.2.1.4 Tension de Nernst
La tension instantanée de Nernst peut étre exprimée par

E = Eq +—In(PH, * Po%") 11.22

la ou l'ordre technique est la norme aucune tension de charge de la cellule, R est la constante
de gaz universelle, T est la température absolue de la pile de FC, F est la constante du Faraday,
les pressions partielles de I'nydrogene, la vapeur de lI'oxygéne et d'eau sont PH, et Po,
respectivement, B et C sont des constantes pour simuler l'activation les pertes dans le systeme

et le R;,,; est la résistance interne de cellules.

d R*T i
EPHZ = Van (qll_}; - KHZPHZ - ZKTIfC) “|23
d R*T i
EPOZ = E(qb‘g - KOZPOZ - KT'IfC) |“24

N,
Avec K, = ﬁ
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Supposant que les conditions initiales des pressions partielles d’hydrogéne et de I'oxygéne

sont zéro, la transformation de la place de (111.22) et (111.23) sont calculés :

1
/x -
PH; = T2 (g} = 2K, ) 111,25
1 in
Po, = LKor (S _y 111,26

1+70,S "TH-0

La ou ry_, est le rapport d'écoulement de 1I’hydrogene-oxygene. L'hydrogéne et I'oxygene

chronometrent des constantes (7, et 7,,) sont définis comme:

V,
Ty, = —an 11.27
2 Ky,RT
V,
S 111.28
2 Ko,RT

A 4 ¢

NO*u{1)}(2"F*U) \Kf B*log(C*u+eps)/ND
Fcn
q02
ffc 4>{ 1/rH_O ; *
+ - + -

-l

| | (1/KO2)
- | k) [T002.5+1
i [TOH2.5+1 + Transfer Fcn
’-’ Transfer Fcn e
PH2
| 4 Po2 A 4 |
v

| E0+((R*T)(2F))log((eps+u(1)(u(2)"0.5))) |

Ecell

Veell vstack

Figure 111.10. Schéma bloc de la pile a combustible sous Matlab simulink
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111.4 Modélisation du systeme de stockage

111.4.1 Modélisation de I’électrolyseur

L’¢lectrolyseur de I'eau est constitu¢ de plusieurs cellules d'électrolyseurs connectées en série
cellules individuelles. Le calcul de la tension de fonctionnement requise, et les débits
d'hydrogene et de I'oxygéne sont tous effectués sur une base par cellule, tandis que les valeurs
correspondantes pour l'unité d'électrolyse ensemble sont trouvés tout simplement en multipliant
par le nombre des cellules séries et paralléles. [26]

Les entrées et sorties principales d’un électrolyseur sont représentées ci-dessous :

Courant I (A) R > Débit
d’hydrogéne
Electrolyseur
Tension V(v) Débit
——— o
d’oxygéne

Figure 111.11 : Les entrées et sorties principale d’un électrolyseur

L’¢lectrolyseur est une charge pour le systéme, son point de fonctionnement est défini en
fonction de sa connexion avec la source d’énergie.

Le schéma équivalant d’¢électrolyseur :

V
Vrev ot Vdiﬁ Vohm

Figure 111.12 : Schéma électrique équivalent d’électrolyseur
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A partir de la figure 111.12, en utilisant les lois de circuit, on peut écrire I'équation suivante :

U = Vrev + Vact + Vdiff + Vohm 111.29

Afin de construire notre modeéle électrique en régime permanent, nous étudierons

séparément chaque chute de tension.

111.4.1.1 Tension réversible
Cette chute de tension appelée parfois tension ouverte est causée par la réaction chimique. Elle

représente le potentiel de la cellule lorsque le courant est nul (I=0). Cette tension réversible

Vrev peut étre définie par I'équation de Nernst comme suit :

1/2
Vrew = Vo + ox In(222202) 11.30

@H20
Tels que : R = 8,3144 (J / mol K), F =96 487 (C /mol), V0 =1,23 (V), ay,o = 1 (pour l'eau
liquide), P12 et Po2 (atm) sont : la constante universelle des gaz, Faraday tension réversible
constante et standard, activité de l'eau les pressions partielles d'’hydrogéne et d'oxygene

respectivement.

111.4.1.2 Chute de tension d'activation
La chute de tension d'activation résulte le transfert des protons et la vitesse des réactions

chimiques, elle représente les comportements cinétiques électrochimiques. La relation de chute
de tension d'activation Vact peut étre réécrite pour un électrolyseur, en fonction du courant |

selon I'équation suivante :

RT 1
Vs = (m) In(;) 11.31
Ou o, Io, sont respectivement le coefficient de transfert et le courant d'échange.

111.4.1.3 Chute de tension de diffusion
La concentration et la diffusion des fluides (gaz et eau) a proximité des électrodes

influencent les valeurs de courant. En effet le comportement de diffusion provoque des
variations des pressions partielles et de la vitesse des réactions chimiques. Ces changements

induisent une chute de diffusion de tension Vi

L 11.32

Iiim

Ou B et liim sont respectivement le coefficient et le courant limite de diffusion.
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111.4.1.4 Chute de tension ohmique

La membrane polymére résistive Rmem st la principale cause de la chute de tension ohmique.
La valeur de la résistance est souvent donnée par la relation empirique (111.32 en fonction de la
section de la membrane Am (cm2), de I'épaisseur de la membrane Im (cm), du taux d'hydratation

Am (=7 assez sec =14 bonne hydratation, =22 baigné) et de la température T.

l
R = m 11133
TEM A1n(0.05139 A +0.00326)exp(1267(5=—7))

Alors la perte ohmique est donnée par :

Vom = Rmeml = m —~ I 11.34

A (0.05139 A, +0. 00326)exp(1267(m—?))

En substituant les chutes de tension données par les équations (I11.29), (111.30), (111.31) et
(111.33) dans (111.28), on peut déduire le modéle électrique en régime permanent donné par

I'équation suivante.

1/2
U=V, +In (”H2P02)+(”) (—)+ 1(1+ )Rmeml 11135

anF

Le débit d'hydrogene est donné en (g/s) par :

I

111.4.2 Modélisation du réservoir d’hydrogeéne [27]

L'hydrogéne gazeux comprimé ou I'nydrogéne liquide peut étre stocké dans des réservoirs en
utilisant différentes techniques comme stockage physique de I'hydrogene. Afin de stocker
I'nydrogene gazeux produit par I'électrolyseur, un module dynamique pour le réservoir est créé
dans MATLAB/Simulink, et peut étre exprimé comme suit,

Py, =Py =z % 111.37

Ou, Py est la pression du réservoir qui est mesurée en (Pascal), Py est la pression
initiale du réservoir de stockage en (Pascal), R est la constante universelle des gaz
(J/kmol-K), T, est la température de fonctionnement (K), V, est le volume du
réservoir (m3), T est la température, et Z est le facteur de compressibilité en

fonction de la pression comme indiqué dans I'equation 111.38 :
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PV,
z=— 111.38
RT

Ou, P et V, sont la pression et le volume molaire, respectivement.

I11.5 Les convertisseurs DC-DC (hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de contréler la
puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande
souplesse et un rendement élevé. [28]

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

laguelle on a de bons rendements dans les hacheurs.

111.5.1 Hacheur survolteur
Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « boost » ou

hacheur parallele ; son schéma de principe de base est celui de la (fig.111.13). Son application

typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieur.

D
‘ ; L ,
Ih s | 10._
B G ' NENNE N
| f('*} V’(";)
—" K —QC2 Vo

Vi _

Figure 111.13 : Schéma de principe d’un convertisseur Boost

L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents du convertisseur survolteur

(voir fig.111.14) des deux phases de fonctionnement donne :

Iol Ve Vo) J{:
— K —C Y v

(b) @

Fig.11.14 : Schémas équivalents du hacheur survolteur, (a) : K ferme, (b) : ouvert
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Pour la premiére période d.Ts

@ dv;(v)

i1 (t) = Cq T i (0 — i (1)
< a®) = 67 = ~ig() (111.39)
VL(H) = L—= = —V,(b)
" dt

Pour la deuxiéme période (1-d) Ts

a davi(t) . )
ic1(t) =Cq T ij(t) —i (V)

(111.40)

< iCZ (t) = CZ dv(;)t(t) = iL(t)—io(t)

_ dL; _
\ V(D) = LE = Vi(t) — V()

En appliquant ces relations sur les systemes d’équations, on trouve le modéle approximé du

convertisseur survolteur :

.. dv;(t)
IL=15—4 dt
{ -G e (11.41)
di;
111.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé les différentes partie de notre systéme hybride avec
stockage de 1’hydrogéne, a savoir les d’énergies électriques notamment le générateur

photovoltaique et la pile a combustible, ainsi le systéeme de stockage d’hydrogene.

Dans le chapitre suivant nous présenterons les différents resultats de notre systeme hybride

avec stockage de I’hydrogéne.
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V1.1 Introduction

Ce dernier chapitre présente les résultats de simulation de notre systeme hybride avec
stockage d'hydrogene intégré a une gestion d'énergie. Nous avons realisé une modélisation
détaillée du systeme dans le chapitre précédent, et nous allons maintenant examiner les
performances et I'efficacité du systeme dans différentes conditions. Ces résultats de simulation
nous fourniront une analyse approfondie de la production, du stockage et de la conversion de
I'énergie solaire en hydrogene, puis en électricité, en prenant en compte les contraintes et les
variations de demande énergétique. L'objectif est de déterminer la viabilité de cette technologie
de stockage d'hydrogéne et d'identifier les opportunités d'amélioration pour répondre a la

demande croissante en énergie propre et renouvelable.

V1.2 Le schéma bloc sur matlab du systeme hybride avec stockage
d’hydrogéne

Clock

To Workspacss

Ti I Product! =
1 o Vbus

Pch

Group 1
E Signal 1

Charge

Ppv

Vpac

Vibus
b4
Gestian .

Froduct2 To Workspace1

H

¥

F3
l; l L4 + v
T

To Workspaced

Electrolyssur

Figure V1.1 : Schéma globale sous matlab simulink
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V1.3 Résultats de simulation

Aprés avoir effectué la modélisation sur MATLAB, les résultats tant attendus ont finalement
été obtenus.

12000 ¢

10000

8000

6000

puissance(w)

4000 /

2000

-2000

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
temps(h)
Figure V1.2 : La puissance des panneaux photovoltaiques
La figure V1.2 montre une augmentation progressive de la puissance a la sortie des panneaux
photovoltaiques a partir de 8h du matin, atteignant son maximum vers midi (environ 10500 W).
Ensuite, la puissance diminue progressivement jusqu'a atteindre zéro vers 19h, car

I'ensoleillement diminue. Cette variation de puissance est due a I'effet de I'angle du soleil.
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2000 H\ \

1000 / \
012345678 9101112131415161718192021222324
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Figure V1.3. : La puissance de I’¢lectrolyseur d’eau.

puissance(w)

La figure V1.3 représente la puissance de I'électrolyseur d'eau fournit par les panneaux

photovoltaiques. On observe une corrélation directe : lorsque la puissance demandée inférieure
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a celle des panneaux photovoltaiques, la puissance de I'électrolyseur augmente également. Cela
signifie que la quantité d'hydrogéne produite dépend de la quantité d'énergie solaire disponible.
Ainsi, une puissance solaire maximale disponible entraine une production dhydrogene
maximale, tandis qu'une diminution de la puissance solaire entraine une diminution
correspondante de la production d'hydrogene. Ces résultats soulignent I'importance d'une
production solaire stable pour une production d'hydrogene optimale et mettent en évidence la

nécessité de stockage pour les périodes de faible ensoleillement.

350¢

300

250 \\

200 \

150

1

. ff L
Oy s 6 0 S s e B

temps(h)
Figure V1.4 : La quantité d'hydrogéne produite par I'électrolyseur d'eau.

H,(0)
=
—

Ce graphe représente la quantité d'hydrogene produite par I'électrolyseur d'eau en fonction
du temps. On peut observer une augmentation progressive de la production d’hydrogene a
mesure que la puissance du panneau photovoltaique augmente (selon le graphe précédent). Cela
s'explique par le fait que I'électrolyseur convertit I'électricité générée par le panneau en
hydrogéne. Plus la puissance du panneau est élevée, plus la production d'hydrogéne est
importante. La courbe de production d'hydrogene peut atteindre un maximum lorsque la

puissance solaire est optimale, puis diminuer lorsque la puissance diminue en fin de journée.
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Figure VI.5 : La quantité d’hydrogéne consommé par la pile a combustible

La figure précédente représente la quantité d'hydrogéne consommée par la pile a

combustible en fonction du temps. La pile a combustible utilise I'hydrogene comme

combustible pour produire de I'électricité. On peut observer une corrélation avec le graphe

précédent : lorsque la demande en puissance par la charge est supérieure a la puissance fournit

par les panneaux photovoltaiques, la pile & combustible repende a la demande de la charge en

puissance et consomme d’hydrogene.
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Figure V1.6 : La quantité d’hydrogéne stocké dans le réservoir
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La figure V1.6 représente la quantité d’hydrogéne stockée et consommeée dans le réservoir
au fil du temps. Cette courbe permet d'observer les variations de la quantité d'hydrogene
disponible dans le réservoir. On remarque que la quantité d’hydrogéne arréte de se stabiliser a
5h du matin cela est di & la consommation de la pile qui commence également a 5h.donc la
quantité d’hydrogéne baisse jusqu’a 11h quand I’¢électrolyseur commence a produire et a fournir

de I’hydrogéne .ensuite on observe une petite diminution de quantité a partir de 16h.
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Figure V1.7 : La tension de pile a combustible

La figure ci-dessus représente la tension de la pile a combustible au cours du temps. La tension

de la pile est un indicateur de son fonctionnement.
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Figure V1.8 : La puissance de la pile a combustible
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La figure V1.8 montre la puissance fournie par la pile a combustible au fil du temps. Selon
les demandes en puissance par la charge.
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Figure V1.9 : Profile de toutes les puissances

La derniéere figure représente les variations de puissance dans le systéme, notamment la
puissance des panneaux photovoltaiques, la puissance demandée, la puissance de la pile a
combustible et la puissance de I'électrolyseur d'eau.

Elle montre que la charge commence a consommer de I'énergie & 5h du matin, lorsque
I'ensoleillement est faible, et la pile & combustible fournit I'électricité nécessaire. A partir de 8h
du matin, lorsque I'ensoleillement augmente, les panneaux photovoltaiques prend le relais et
alimente la charge en électricité.

A partir de 10h, la puissance de I'électrolyseur d'eau commence & augmenter, indiquant que
I'énergie solaire supplémentaire est utilisée pour produire de I'nydrogéne. La charge continue a
consommer de I'énergie produite par les panneaux photovoltaiques.

Au fur et a mesure que la journée avance et que la quantité d'ensoleillement diminue, la
puissance des panneaux photovoltaiques diminue également. La pile a combustible entre alors
en jeu, fournissant de la puissance a la charge lorsque la production d'énergie solaire devient
insuffisante.

Cette figure met en évidence la coordination des différentes sources d'énergie dans le systeme
pour assurer une alimentation continue de la charge. Elle démontre I'utilisation efficace de
I'énergie solaire, ainsi que la capacité de stockage de I'hydrogene pour répondre aux besoins

énergétiques en l'absence de soleil.
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V1.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté les résultats de simulation de notre systeme de stockage
d'’hydrogéne intégré a une gestion d'énergie. Les graphes ont fourni des informations sur la
puissance des panneaux photovoltaiques, la quantité d’hydrogene produite et consommeée, la
tension de la pile a combustible, la quantité d'hydrogene stockée et les différentes puissances

dans le systeme.

Ces résultats ont permis d'évaluer I'efficacité du systeme, d'analyser les variations en
fonction des conditions et de prendre des décisions pour optimiser la production, le stockage et

la conversion de I'énergie solaire en hydrogéne et en électricité.
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Conclusion genérale

Dans ce travail, on a examiné d’une maniére approfondie le domaine de la modélisation et
de la simulation d'un systeme de stockage d'hydrogene a énergies renouvelables. Notre objectif
principal était de répondre a I'enjeu majeur de la transition vers un systeme énergétique plus

durable et respectueux de I'environnement.

Au cours du premier chapitre, nous avons exploré les différentes sources d'énergie
renouvelable et les avantages qu'elles offrent en termes de durabilité environnementale et de
disponibilité continue. Nous avons également souligné I'importance des systemes hybrides, qui
combinent plusieurs sources d'énergie renouvelable pour améliorer I'efficacité et la fiabilité de

I'approvisionnement énergétique.

Le deuxiéme chapitre s'est concentré sur le stockage d'énergie, un élément clé pour garantir
I'intermittence des sources d'énergie renouvelable. Nous avons examiné les différents types de
stockage d'énergie, en accordant une attention particuliere au stockage sous forme d’hydrogene,
Nous avons analysé les avantages de I'nydrogene en tant que vecteur d'énergie, sa capacité de
stockage élevée et sa compatibilité avec les énergies renouvelables.

Le troisieme chapitre nous a permis d'approfondir la modélisation et la simulation d'un
systeme complet basé sur une source photovoltaique, un électrolyseur d'eau, un réservoir
d'hydrogene et une pile & combustible. Nous avons examiné les principes de fonctionnement de
chaque composant et avons développé des modéles mathématiques pour les simuler. . Cette
modélisation nous a permis d'analyser et d'optimiser la production et de comprendre le
comportement du systeme dans différentes conditions, en prenant en compte les variations de

la charge.

Le quatrieme chapitre a présenté les résultats des simulations du systeme de stockage
d'’hydrogéne intégré a une gestion d'énergie
En examinant les différents modes de stockage d'énergie, nous avons identifié I'hydrogéne
comme un vecteur énergetique polyvalent et efficace.

Nous espérons que les résultats obtenus encourageront une adoption plus large des énergies

renouvelables et contribueront a fagonner un avenir énergétique plus propre et plus responsable.
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