République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université A. MIRA-BEJAIA

Tasdawit n Bgayet

Université de Béjaia

Faculté de Technologie
Département de Génie Electrique

Projet de fin d’études

En vue de ’obtention du dipl6me

Master
Domaine : Sciences et Technologies Filiere : Electromécanique
Spécialité : Electromécanique
Domaine : Sciences et Technologies Filiere : Electrotechnique
Spécialité : Electrotechnique industriel

Theme

Production et stockage d’hydrogene par
électrolyse de I’eau

Présenter par : Encadré par :

s M. Sami FERSAOQUI M. N. MEBARKI
+ M. Oussama HAROUN
Soutenu le 18/06/2025 devant le jury composé de :

M. GHEDAMSI Kaci Président
M. MEBARKI Nasser-eddine Rapporteur
M. BABOURI Rabah Examinateur

Année universitaire 2024-2025



Populaire et Démocratique Algérienne République
GAS_LJ‘ Saa 9 ‘SJL:LJ\ (a_\JJL_\J\ IB1BY

Ministére de l;Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

(&) Al A

\qp Tasdawit n Bgayet

Y Université de Béjaia
Déclaration sur ’honneur

Engagement pour respecter les régles d’authenticité scientifique dans
I’élaboration d’un travail de recherche

Arrété ministériel n° 1082 du 27 décembre 2020 (*)
fixantlesregles relatives a la prévention et la lutte contre le plagiat

Je soussigné,

Nom : FERSAQUI

Prénom : Sami

Matricule : 202033006356
Spécialité et/ou Option : Electromécanique
Département : Génie électrique
Faculté : Science et Technologie
Année universitaire : 2024/2025

et chargé de préparer un mémoire de (Licence, Master, Autres a préciser) : Master.

Intitulé : Production et stockage de I’hydrogene par électrolyse de 1’eau.

Déclare sur I’honneur, m’engager a respecter les régles scientifiques,
méthodologiques,
et les normes de déontologie professionnelle et de I’authenticité académique
requises dans 1’élaboration du projet de fin de cycle cité ci-dessus.

Fait a Béjaia le
06/07/2025

FERSAOUI Sami
(*) Lu et approuvé




Populaire et Démocratique Algérienne République
GAS_LJ‘ Saa 9 ‘SJL:LJ\ (a_\JJL_\J\ IB1BY

Ministére de l;Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

(&) Al A

\qp Tasdawit n Bgayet

Y Université de Béjaia
Déclaration sur ’honneur

Engagement pour respecter les régles d’authenticité scientifique dans
I’élaboration d’un travail de recherche

Arrété ministériel n° 1082 du 27 décembre 2020 (*)
fixantlesregles relatives a la prévention et la lutte contre le plagiat

Je soussigné,

Nom : HAROUN
Prénom : Oussama
Matricule : 202033007095

Spécialité et/ou Option : Electrotechnique, électrotechnique industriel

Département : Génie électrique
Faculté : Science et Technologie
Année universitaire : 2024/2025

et chargé de préparer un mémoire de (Licence, Master, Autres a préciser) : Master.
Intitulé : Production et stockage de I’hydrogene par électrolyse de I’eau.

Déclare sur I’honneur, m’engager a respecter les régles scientifiques,
méthodologiques,
et les normes de déontologie professionnelle et de I’authenticité académique
requises dans 1’élaboration du projet de fin de cycle cité ci-dessus.

Fait a Béjaia le
06/07/2025

HAROUN Oussama
() Luet approuvé

e

\4_-——"__"_‘-‘—-_-_-.—



Remerciements



Grace a dieu le tout puissant, qui m’a tracé la route et ma donnée le pouvoir et
le courage de continuer jusqu’a la fin Avec un énorme plaisir et un ceeur ouvert
et une immense joie j’ai achevé la réalisation de ce modeste travail que je tien

tres chaleureusement a le dédier : Aux plus chers de mon coeur.

A ma chére mére et a mon cher pére qui n’ont jamais cessé, de formuler des
prieres a mon égard, de me soutenir et de m’épauler pour que je puisse

atteindre mes objectifs.

A mes cheres sceurs et frere qui ont toujours été la pour moi, avec leurs

encouragements et leurs soutiens.

A mes amis et a toutes les personnes, qui ont contribué de prés ou de loin a la
réalisation de ce travail.
Je remercie particuliéerement mon encadreur, Mr MEBARKI, pour sa
disponibilité, ses conseils précieux, sa rigueur scientifique et son

accompagnement tout au long de ce travail. Son soutien a été d'une grande

valeur.

Je tiens egalement a remercier les membres du jury pour avoir accepté

d’evaluer mon travail.

Merci.

Oussama



Avant tout, je rends grace au Bon Dieu pour m’avoir donné la santé, la force, la

patience et la volonté nécessaires pour mener a bien ce travail.

Je tiens a exprimer ma profonde gratitude a mes parents, ma chére seeur pour
leur amour, leur soutien inconditionnel, leurs sacrifices et leurs priéres, qui

m’ont toujours porté et motivé dans les moments les plus difficiles.

Un grand merci également a ma famille entiére et a mes amis, pour leur
présence, leur encouragement et leur bienveillance tout au long de mon

parcours.

Je remercie particulierement mon encadreur, Mr MEBARKI, pour sa
disponibilité, ses conseils précieux, sa rigueur scientifique et son
accompagnement tout au long de ce travail. Son soutien a ete d'une grande

valeur.

Je tiens egalement a remercier les membres du jury pour avoir accepté

d’evaluer mon travail.

A toutes les personnes qui ont contribué de prés ou de loin & la réalisation de ce

memoire, je dis un sincére merci.

Merci a vous qui allez lire ce mémoire.

Sami FERSAOUI



Je dedie ce travail a mes chers parents, qui représentent pour moi une
source de tendresse et un exemple de dévouement, n’ayant jamais
cessé de m’encourager et de prier pour moi.

Je le dédie également a ma seeur, a toute ma famille,

a mes amis et collégues,

a tous mes enseignants et enseignantes depuis le primaire,

ainsi qu’a toute dme modeste ayant soif de science et de savoir.

Sami FERSAQUI



Je dedie ce travail a mes chers parents, qui représentent pour moi une
source de tendresse et un exemple de dévouement, n’ayant jamais
cessé de m’encourager et de prier pour moi.

Je le dédie également mes freres et mes seeurs, a toute ma famille,

a mes amis et collégues,

a tous mes enseignants et enseignantes depuis le primaire,

ainsi qu’a toute ame modeste ayant soif de science et de savoir.

Oussama HAROUN



Table des matieres



Remerciements

Dédicaces
Sommaire

Liste des figures
Liste des tableaux
Liste des symboles

INtroduction QENEIAlE ... .. oo 1
I. Chapitre | :Généralités sur le stockage et la production d’hydrogeéne. ...................... 3
1.1 T T [N ot AT ] o ISR 3
1.2 L RYAIOZENE .ot 3
1.3 Pour quoi Phydrog@Nne 7 ........coiiiiiiieiiii e 3
1.4 Propriétés générales sur I'hydrogene & .......ccccoviviiiiiiiiiii e 4
1.5 Les avantages et défis liés a I’utilisation de ’hydrogene :..........ccccovvviiiiiiiiiiicnnnn, 6
L5, 1 AVANTAGE & ittt e e are e 6
[.5.2  DEEIS ot ebe e enes 6
1.6 Les applications industrielles et énergétiques de ’hydrogene :..........cccevvviiiernnnne. 7
1.7 Différentes méthodes de production d’hydrogene : ..........cccevviiveiiiiiiiniieiineeen, 8
I.7.1  Vaporeformage du méthane (SMR - Steam Methane Reforming) : ...................... 8
1.7.2  Gazéification de 12 DIOMASSE :.......cecveeeieieieiece et 9
1.7.3  Oxydation partielle des hydrocarbures :...........cccocooveiieiiiic i 9
1.7.4  Décomposition thermique de I'eau (thermolyse) ... 9
1.7.5 Production biologique (DiohydrOgene) & ........cceiveiiiieiieie e e 10
1.7.6  Reformage a la vapeur de biomeéthane : ..o, 10
1.7.7  EIECHIOIYSE 08 I'8AU :....oeee ettt 10
1.8 Stockage de 'hydrogene :.........ccoiviiiiiiiieii e 11
[.8.1  StocKage Par COMPIESSION :...cveiieiureieirieiteeieseesreesresssesteesteseesreesseeseesreessesneessees 11
1.8.2  Stockage Sous fOrme HQUIAE © .......ooiiiiiiieieiee e 12
1.8.3  Stockage Sous fOrme SOHAE :........cccveiviiiiiice e 13
1.9 Transport de Phydro@ene : .........ccooeiiiiiiiiii e 14
L0 CONCIUSION (et bbbt e e 15
Il. Chapitre Il :Modélisation du systeme de production d'hydrogéne par électrolyse
alimenté par énergies renOUVEIADIES............ccooviiieii e, 16
0 R 11 o T L1 T [ 3 USSR 16
1.2  Présentation des sources d'énergies renouvelables : ... cce e, 16
[1.2.1  Généralités sur les sources d’énergies renouvelables © ..........coceoviiiiieiiiiennn, 16
11.2.2  Les déférents types des sources d’énergies renouvelables ©............cccooveiiiiennns 16
[1.2.2.1  ENEIgie SOIAITE & .ot 16
11.2.2.1.1 Energie solaire photovoltaique & .........c.ccceeviiieiicie e 17
11.2.2.1.1.1 Principe de fonCtionnNemMENt @ ........cooiiiiiiiirieie e 17
11.2.2.1.1.2 Principe de fonctionnement d'une cellule solaire photovoltaique : 17
11.2.2.1.1.3 Les types de Technologies Photovoltaiques : ...........cc.ccoovvviiennnnn, 18
11.2.2.1.1.4 Différents types de systéemes photovoltaiques : ...........cccceceevrvennnne. 19
11.2.2.1.1.5 Avantages et inconvénients de 1’énergie photovoltaique :.............. 19
11.2.2.2  L’énergie €0lieNNE . .......cocviiiiiiiiiiiieiiic e 20
[1.2.2.2.1 Principe de fonctionnement de I'énergie éolienne : .........cc.cocvvvivenenn, 20
11.2.2.2.2 Conversion de I'énergie éolienne en énergie mécanique puis électrique21
[1.2.2.2.3 Structure et composants principaux d'une eolienne :..........ccccoevvvenennn. 22
11.2.2.2.4 Les différents types d'€0liennes : ........c.cceevviviiicie e 22
11.2.2.2.4.1 Les éoliennes a axe horizontal :.........ccccooovvvvevivevenienieese e 22

11.2.2.2.4.2 Les éoliennes a axe Vertical : .......ooovooeeeeeeeeeeeee e 23



11.2.2.2.5 Avantages et inconvénients de 1’énergie éolienne :.............ccocvvrvrnrne 24

1.3 Modélisation du SySteme EtUdIE : .........ccveiveiiie e 25
[1.3.1  Présentation des composantes du SYSIEME & ........ccoeererriireneienenereeese e, 25
11.3.2  Architecture globale du systeme €tudi€ : ..........ccevvieiieie i 25

11.3.2.1  Explication Détaillée du SChEmMa :.........cccoreiriiiiiree e 26
11.3.2.1.1 Sources d'Energie RENOUVEIADIE :...........covvvveveieeieeeeeee e 26
11.3.2.1.2 Conversion et Optimisation de I'ENergie : ........cccocoeeereeeerereererecrseeenanss 26
[1.3.2.1.3  GEeStion 08 PUISSANCE :....eeiveeieirieiieeiesieseesieseesteesreeeesreesre e sne e e neenes 26
11.3.2.1.4  EIECHOIYSEUI © ..ottt 27
11.3.2.1.5 Stockage de I'Hydrogéne (RESEIVOIr) : ......cccccevveviiieiiece e 27
[1.3.2.1.6  CRAIGE & .ot 27

11.3.3 Mode¢le d’une installation photovoltaique avec une commande MPPT :........... 27

11.3.3.1  Modele électrique du Module PV ... 28

11.3.3.2  Calcul de 1a PUISSANCE PV & ..ooiiiiiiieee e 30

11.3.3.3  Algorithme MPPT — Perturb and ODServe :.........ccoceveieneninincneeeeee, 30

11.3.3.4  Controle par REgUIAteur Pl : ........c.coviiiieiece e 32

[1.3.3.5  CONVErtISSEUr BOOSE & ...c.veeiieieieiieie sttt 32

[1.3.3.6  FIltrage LC i ..ot 32

11.3.4  Modélisation de la chaine de production €olienne :..........c.ccocoovviiiinicieneene, 33

11.3.4.1  Modélisation de la ViteSSe dU VENL & .......cccoveiiiiiiiiiiee e 34

11.3.4.2  Modélisation de [aturbing : ........cooveiiiiii e 34

11.3.4.3 Point de fonctionnement a puissance maximale @ ...........ccccocveverieiesiiennnn, 36

11.3.4.4  Travail @ r€aliSEr : ......cccooeii i 37

11.3.4.5 Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents :............. 38

[1.3.5 Modélisation d’un €lectrolyseur PEM :© ........cccooiiiiiiiiiiii e 41
[1.3.6  Modélisation du réservoir d’hydrogene : ...........ccoeiiriiiiiiniiene e 43
[1.3.7  LeS CONVErtiSSEUTS SATIQUES : ....oiveivirieeiieieieeesie st 43

11.3.7.1  Différents types de convertisseurs StatiqUeS ..........ccccveveveereiieseesieeriennn, 44
11.3.7.1.1 Les convertisseurs statiques AC-DC (LesS redresseurs) ..........c.ccecvervene. 44
11.3.7.1.2 Les convertisseurs statiques DC-AC (Les onduleurs) :...........ccccoveunenne. 45
11.3.7.1.3 Convertisseurs statiques DC-DC (HaCheurs) :.......cccocoovrenenirienieninennns 46

11.3.7.1.3.1 Convertisseur DC-DC BOOSL :.......cccouuueierierieieienesie s 47
I O o] 1] oo TSRS 49
I11.  Chapitre 111 :Résultats de la simulation du systéeme étudié ...........c..ccccevevreereenenn. 16

1 O 11 o T L1 T [ 3 SRR 50

1.2 Simulation générale appliqué au systéme global de production et stockage

APRYATOZENE ...t 50

1.3 Description du modele programme :.........ccccceeieiieiieie e 51
[11.3.1 Sources de production d’énergie, photovoltaique et €olienne : ..........c..cccocvenee. ol
I11.3.2 Systéme de stockage et de conversion : électrolyseur, réservoir et pile a
COMBUSTEIDIE ..ot e e naeeneenreas 53
[11.3.3  GEStION JES PUISSANCES & ....veeviiiiiieiiieiieesieeeieestee s te et e e et e e e sraeere e sreeanbeearee s 54

[11.4  Hypothéses de SIMUIALION & ... 56
[11.4.1  Conditions enViroNNEMENTAIES : ..........coiieiiiiiriieie e 56

[11.4.1.1 Durée de laSimulation : ........cccoovoiiiiii e 56

[11.4.1.2  Irradiation SOIAITE & .......oouiiieiiecee e 57

[11.4.1.3  VItESSE & VENL & ...oeeiiieiece ettt e e nne s 57

111.4.1.4 Température ambiante et autres facteurs climatiques :.........cccccevveeeeiennen. 58

[11.4.2  Hypotheses Sur 1a Charge ... 58

111.4.3 Parametres de SImMUIALION & ....eeeeeeeeee e, 59



[11.4.4  Hypotheses SIMPITICALIICES .....oiviiiiiieiee e 59
1.5 Reésultats de SIMUIATION : ....c.oiiiiiiii s 59
[11.5.1  Puissance SOIAIre gENEIEE :..........ocoreiririiieinereeee e 59
[11.5.2  Puissance E0lIENNE GENEIEE : ........ociueiieieee st 61
[11.5.3  Résultats de I’€lectrolySEUL : ......cccueiiiiiiiiiiiiciieee s 62
I11.5.4 Comportement du réservoir d’hydrogene & .......cccccvvviiiiiiii i 63
[11.5.5 Résultats de la pile a combustible (PAC) :.....cccooiiiiiieieieece e 64
[11.5.6 Résultats de la gestion de PUISSANCE :........ccceevveiierieiieieerie e e see e e sae e 65
I SR O o (o 1] oo SRS PORURTN 66

V. CONCIUSION GEBNBIAIE ... .ottt e e e 67



Liste des figures



Liste des figures

Liste des figures du chapitre |

Figure 1.1 : Production d’H> a partir de vaporeformage...............ccovviiiiiiiiiiinniiiienennns. 8
Figure 1.2 : production d’Ha par gazéification de bois ...............coooiiiiiiiiiiiiiiie e, 9
Figure 1.3 : production de biohydrogéne par des procédés biotechnologiques.................... 10
Figure 1.4 : types d’€lectrolYSe. ... vinr et 11
Figure 1.5 : stockage d’hydrogene Cryo-Comprimeé..........cccoeuveriniririniiiniiieeeeeaneneans 12
Figure 1.6 : Schéma de structure d'un réservoir d’hydrogéne liquide................ooeeiennine 13
Figure 1.7 : Galette de stockage d'hydrogeéne solide...............cooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 13
Figure 1.8 : systémes de stockage et déstockage intégrés dans un conteneur..................... 14
Figure 1.9 : Un réservoir adapté au transport d'hydrogene liquide...............ccooeeieiniininnn... 14

Liste des figures du chapitre 11

Figure 1.1 : Principe de la conversion photovoltaique...........cc.ooeviiiiiiiiiiiiiiii . 18
Figure I1.2 : fonctionnement d’une €olienne. ..............coooviiiiiiiiiiiii e, 21
Figure 11.3 : éolienne a axe horizontal.............o.oiiiiiiiiiii e 23
Figure 1.4 : éolienne a axe vertical......... ... 23
Figure IL.5 : Bloc fonctionnelle global............c.oooi 25
Figure I1.6 : générateur photovoltaique propose...........o.evuiiiiiiiiiiiiiii e 28
Figure I1.7 : schéma équivalent d’une cellule photovoltaique..................c.ooooil. 28
Figure 11.8 : Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique................c.ccevviiininin... 29
Figure 11.9 : Organigramme de I’algorithme de P&O.................cooiiiiiiiiiiii, 31
Figure 11.10 : Programme UtiliSEC. ... .. .oeeieinitit ittt e, 31
Figure II.11: schéma bloc de la commande MPPT........... .o, 32
Figure 11.12 : Schéma bloc d’une installation photovoltaique avec une commande MPPT...33
Figure 11.13 : Schéma global de l'installation éolienne..................cooiiiiiiiiiiienn.. 34
Figure 11.14 : Systéme de la turbine @ modeliSer. .............cocviiiiiiiiiiiiiieeea, 34
Figure 11 15: Courbe CP(A)...cuuiiii i e e e e e e 37

Figure 11.16 : Schéma bloc d’une turbine éolienne sans tenir compte de 1’algorithme



Liste des figures

Figure 11.19: Développement des enroulements de la génératrice synchrone suivant le systeme

o 5. G (1 ) TS 39
Figure 11.20 : Circuit équivalent pour un électrolyseur PEM unique....................ceovene.e 41
Figure I1.21 : Redresseurs triphasés. (a) P3. (b) PD3.......coooiiiiiiee 44
Figure I1.22 : Formes d’ondes des différentes grandeurs d’un redresseur P3 toutes
QOGRS . ettt 45
Figure 11.23 : Schéma de principe de la conversion continu— alternative (DC/AC)............... 45
Figure 11.24 : Circuit de puissance d’un onduleur triphasé.....................ooiiiiiiiinnn .. 46
Figure 11.25 : Schéma de base d’un convertisseur booSt..............covviiiiiiiniiiiiiniiinan... 47
Figure 11.26 : Schéma équivalent du Boost avec K fermé......................ocoooiiin.e. 47
Figure 11.27 : Schéma équivalent du Boost avec K ouverte................ccovvieiiiiiiiinninn... 48

Liste des figures du chapitre 111

Figure 111.1 : Schéma globale de simulation...............c.coooiiiiiiiiii e, 51
Figure I11.2 : Schéma bloc de systéme photovoltaique avec MPPT................ccceeeiiinnn.e, 52
Figure I11.3 : Schéma bloc de systéme €olienne. ............co.ouiiiiiiiiiiiiiiee e 52
Figure 111.4 : Schéma bloc d’un électrolySeur. ............o.oiiii i 53
Figure IIL.5 : Schéma bloc d’un réservoir d’hydrogene. ..o, 53
Figure 111.6 : Schéma bloc d’une pile a combustible.............cooooiiiiiiiiiiiin 54
Figure I11.7 : organigramme de la gestion des puiSSances. ..........ooovveerineerininneneneneannnn, o4
Figure 111.8 : schéma bloc de la gestion de puiSSance. ...........coeveveieieieieeneneiiieeenann, 56
Figure 111.9 : Nombre de radiations (W/m?)........oiiiiriiiitiiiii et 57
Figure ITL10: VIteSSe e VEN......uititi it 58
Figure 111.11 : Puissance demander............oovuvuiieininiiteiint et 58
Figure 111.12 : Tension générée par le systéme photovoltaique..............ccoveeeinieeinnen.e 60
Figure 111.13 : Puissance instantanée délivrée par le systéme photovoltaique.................... 60
Figure I11.14 : Tension générée par le systéme éolienne...............coeviieiininnininiinannnn. 61
Figure I11.15 : puissance générée par le systéme €0lienne. ............vvvvieireniniiineniieeniieenns 61
Figure 111.16 : la puissance fournie a I’électrolyseur.............ccoovviiiiiiiiiiiiiine e, 62
Figure 111.17 : quantité d'H2 produite par 1’électrolySeur............o.oveiiiriiniiiee e 62
Figure 111.18 : quantité d’H2 dans 1€ 1€Servoir. .. .......ovvuiuiiiriii e 63
Figure 111.19 : quantité d'H2 fournit ala pile .........coeiiiiiii e 64

Figure 111.20 : Puissance générée par la pile...........ccoeviiiiiiiiiiiiiii e 64



Liste des figures

Figure 111.21 : les puissances de systeme simulée.................ocooiiiiiiiiiiiiii 65



Liste des tableaux



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau I.1 : Principales caractéristiques chimiques et physiques de I’hydrogene.................... 5

Tableau I1.1 : cOMPOSANTES U SYSTEIME. ........eiieiieeiecie et 25



Liste des symboles



DC - DC : Conversion continue / continue

DC - AC : Conversion continue / alternatif

ML : Signal a modulation de largeur d’impulsion

PV : Photovoltaique

MPPT : Maximum power point tracking

PI : Proportional et integral

CC : Courant continu

CA : Courant alternatif

P_, : La puissance demandée par la charge [W]

P.,, : La puissance produite par le photovoltaique [W]
P_; : La puissance produite par 1’éolienne [W]

H: : La quantité d’hydrogéne disponible dans le réservoir [L]
L : Inductance [H]

I,,: Courant fourni par le générateur photovoltaique [A]
I..;: Courant fourni par le systéme éolien [A]

I : Courant délivré par la cellule solaire

I,,: Le photo-courant

E..s : Ensoleillement dans les conditions standard

E. : Ensoleillement instantanée mesurée pendant la journée [w/m2]

T;.s¢ - T€Mpeérature dans la condition standard
T, : Température instantanée pendant la journée (K)
P,.P,, P,: Parametres constantes

I;: Le courant de polarisation d’une diode

I,: Courant de saturation de la diode [A].

Vpy - Tension aux bornes de la diode [V].

R, : Larésistance séries[Q].

g : Charge d’¢électron [C]

D : Diode

A : Facteur d’idéalité de la diode

K : Constante de Boltzmann (1.38 x 1072 j/K)

n_ : Nombre de cellule en série dans un module

Nomenclature



Nomenclature

I,: Le courant de saturation il est fortement dépendant de la température
E,: Energie de gap pour le silicium cristalline 1.12 ev
I, Le courant parcourue la résistance Rsh

R_; : Résistance shunt[Q]

€). : Vitesse de la turbine éolienne [m/s]

R,: Rayon de la turbine éolienne

P, Puissance de la turbine éolienne, elle est donnée par la relation suivante P,=T,€,
S,: Surface balayée par la turbine éolienne

p : Masse volumique de I’air

T, : Couple de la turbine éolienne

G : Le gain du multiplicateur

T.,, : Le couple électromagnétique développé par la génératrice asynchrone
Q : La vitesse mécanique de la génératrice

Q. : La vitesse de la turbine [rad/s]

T, : Le couple développé par la turbine sous I’action du vent [N.m]
J : Inertie totale de I’arbre de transmission [kg.m?]

F : Coefficient de frottement dynamique

Vsaspse - LS tensions des phases statoriques

Is.sh.sc - L€S courants statorigues

R, : La résistance des phases statoriques

D sashse - Les flux totaux a travers les bobines statoriques

P(8) : Matrice de Park

Iy, - Courants statoriques dans le repere de Park [A]

Vsasq - TeNsions statoriques dans le repere de Park [V]

L : Inductance cyclique statorique [H]

R, : Résistance statorique [ohms]

@f : Flux inducteur crée par les aimants permanents

P,, : est la pression du réservoir mesurée en pascals (Pa)

P,; : La pression initiale du réservoir de stockage (Pa)

R : La constante universelle des gaz parfait (J/kmol - K)

T;, : La temperature de fonctionnement (K)

V,, : Le volume du réservoir (m?)

T : La température



Nomenclature

Z : Est le facteur de compressibilité en fonction de la pression
I ;. : représente la valeur minimale du courant dans 1’inductance

I,... : Courant maximale dans I’inductance
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Introduction générale :

Dans un contexte mondial marqué par la transition énergétique et la nécessité de réduire
les émissions de gaz a effet de serre, I’hydrogéne apparait comme un vecteur énergétique
prometteur. Grace a ses propriétés énergétiques remarquables et a son potentiel en tant que
solution propre et durable, il constitue une alternative crédible aux combustibles fossiles dans
divers secteurs industriels et de transport. Cependant, son déploiement a grande échelle reste
conditionné par des défis majeurs liés a sa production et a son stockage, notamment en termes

de rendement énergétique, de sécurité et de faisabilité économique. [01]

Parmi les différentes méthodes de production, 1’électrolyse de 1’eau s’impose comme
I’une des solutions les plus attractives pour obtenir un hydrogéne propre, a condition d’étre
alimentée par des sources d’énergie renouvelable. Ce procédé repose sur la décomposition de
I’eau en hydrogene et oxygene sous 1’effet d’un courant électrique, permettant ainsi d’éviter
les émissions de CO: associées aux méthodes conventionnelles. Cependant, son efficacité
dépend de plusieurs facteurs, notamment la nature des électrolytes, la conception des
électrodes et les conditions opeératoires. [02]

Le stockage de ’hydrogéne constitue également un enjeu majeur pour son intégration
dans les systemes énergétiques. Différentes stratégies existent, telles que le stockage sous
forme gazeuse a haute pression, sous forme liquide a tres basse température ou encore via des
matériaux solides capables d’absorber et de relacher I’hydrogéne de maniére contrélée.
Chagque méthode présente des avantages et des limites en termes de densité énergétique, de
codt et de sécurité, nécessitant des études approfondies pour identifier les solutions les plus
optimales en fonction des applications visées.

Ce travail de recherche s’inscrit dans cette problématique en proposant une étude
approfondie sur la production et le stockage de I’hydrogeéne par ¢€lectrolyse de I’eau. Il se
structure en trois parties principales : la premiére partie présente les genéralités sur le
stockage de I’hydrogene, en mettant en évidence les technologies existantes et leurs
performances. La deuxieme partie est consacrée a la modélisation du systeme étudié,
permettant d’analyser les parameétres influencant la production et le stockage de 1’hydrogene.
Enfin, la derniere partie expose les résultats obtenus et leur interprétation, dans le but
d’optimiser les performances du systetme ¢étudié et d’identifier des perspectives

d’amélioration.
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A travers cette étude, nous cherchons & contribuer au développement de solutions
innovantes et durables pour la production et le stockage de I’hydrogéne, en vue de favoriser

son intégration dans les systemes énergétiques futurs.
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.1 Introduction:

L'hydrogéne, souvent qualifié de "vecteur énergétique du futur", occupe une place centrale
dans les discussions sur la transition énergétique. Sa capacité a stocker et a transporter de
I'énergie, sans émettre de gaz a effet de serre lors de son utilisation, en fait un atout majeur
pour décarboner des secteurs comme l'industrie, les transports et le chauffage. Cependant,
pour exploiter pleinement son potentiel, deux aspects fondamentaux doivent étre maitrisés : sa
production et son stockage.

La production d'hydrogene, en particulier par I'électrolyse de I'eau utilisant des sources
d'énergie renouvelables, constitue une solution prometteuse pour favoriser une économie a
faible empreinte carbone. Parallélement, le stockage de I'hydrogene, qu'il soit sous forme
gazeuse, liquide ou solide, pose des défis techniques en raison de ses propriétés uniques,
comme sa faible densité énergétique et sa volatilité [02]. Ces enjeux sont au cceur des
recherches actuelles et conditionnent l'intégration de I'hydrogéne dans nos systémes
énergétiques.

L'objectif de ce chapitre est de présenter les généralités sur le stockage et la production
d'hydrogene. Nous aborderons les principales méthodes de production, les technologies de
stockage disponibles, ainsi que les défis et perspectives associés. Ce chapitre servira de base
pour comprendre le réle de I'hydrogéne dans la transition énergétique et les avancées

nécessaires pour en faire une solution viable a grande échelle.

.2 L’hydrogéne :

L’hydrogéne est un vecteur énergétique propre et polyvalent, considéré comme une
alternative prometteuse aux combustibles fossiles en raison de son potentiel a réduire les
émissions de gaz a effet de serre. Il peut étre produit a partir de diverses sources, y compris
les énergies renouvelables via 1’¢électrolyse de ’eau, et son stockage représente un défi

technologique majeur pour son intégration efficace dans les systemes énergétiques. [03]

1.3 Pour quoi ’hydrogéne ?
L'hydrogéne est considéré comme l'une des solutions les plus appropriées de notre
époque, notamment aux defis de la rarete de I'énergie et de la réduction de la pollution.
L'hydrogene est un vecteur d'énergie (comme I'électricité) et non une source d'énergie
essentielle. L'utilisation d'un vecteur énergétique propre tel que I'nydrogéne (s'il est produit a
partir de sources non fossiles) offre de nombreux avantages a plusieurs niveaux. L'hydrogene

a le potentiel de remplacer les combustibles fossiles dans différentes utilisations (mobiles,
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fixes ou portables, et il a prouvé son importance dans la production d'énergie en tant que

combustible renouvelable. [01]

1.4 Propriétés générales sur ’hydrogéne :

L'hydrogene, symbolisé par « H », est le premier élément du tableau périodique. Identifié
au XVllle siécle par le chimiste anglais Henry Cavendish, il a ét¢ nommé « hydrogéne » en
1783 par Antoine Lavoisier pour remplacer I'ancienne dénomination « air inflammable ». Ce
terme, d'origine grecque (hydro = eau, géne = générateur), signifie « générateur d'eau », en
référence a la découverte de Cavendish : la combinaison de I'nydrogéne et de I'oxygene
produit de I'eau, une réaction clé en chimie.

L'hydrogéne est le principal constituant du Soleil et est présent en abondance dans les
étoiles et les planetes gazeuses. Sur Terre, la source la plus courante d'hydrogene est I'eau,
dont la molécule (H20) est composée de deux atomes d'hydrogene et d'un atome d'oxygéene.
Bien qu'il soit situé dans la colonne des métaux alcalins du tableau périodique, I'hydrogene,
étant gazeux a I'état naturel, n'est pas considéré comme un métal en chimie. [04]

Parmi les atouts qui positionnent I'nydrogéne comme un vecteur énergétique d'avenir, on peut
citer :
e Un métal (i.e. cristallise et forme des liaisons métalliques) solide a basse température
(< 14K) [05].
e Le plus petit est le plus abondant de I’univers, (la 9éme place sur la Terre et le 2éme
dans les océans) [06].
e FElément chimique simple, léger (plus que I’air), stable, peu réactif a température
ambiante.
e Facile a transporter, il représente une faible densité ecologique.
e Peut étre produit en quantités presque illimitées. L hydrogene est un gaz tres volatil,
incolore, inodore, insipide et non-polluant. Du fait de sa légéreté et sa diffusivité
élevée, il présentera moins de risques d’accumulation qu’un gaz « lourd » comme le

gaz naturel (rappelons que la limite d’inflammabilité est de 4% en volume dans I’air).
[7.8]
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Propriété

Masse atomique

Température de solidification
Température d’ébullition
Tempeérature critique

Densité gazeuse a 20,3K

Densité gazeuse a 273K

Densité liquide a 20,3K

Pouvoir calorifique inférieur (PCI)
Pouvoir calorifique supérieur (PCS)
Energie d’évaporation

Energie théorique de liquéfaction
Chaleur spécifique Cp

Chaleur spécifique Cv

Température d’auto inflammation dans 1’air

Température de flamme dans 1’air a 300K

Limites d’inflammabilité dans Iair
Limites de détonation dans 1’air
Energie d’inflammation
Electronégativité (Pauling)
Coefficient de diffusion dans I’air
Vitesse de flamme dans 1’air

Vitesse de détonation dans 1’air

Tableau 1.1 : Principales caractéristiques chimiques et physiques de I’hydrogene [04]

Valeur numérigue
1,0079 g/mol
14 K

20,3K

333K

1,34 kg/Nm3
0,08988 kg/Nm3
70,79 kg/m3
120 MJ/kg
142 M/kg
445 kJ/kg
14112 ki/kg
14,3 kd/kg K
10,3 ki/kg K
858 K

2318 K

4 —75 (Yvol)
13 — 65 (%ovol)
0,020 mJ

2,1

0,61 cm/s

260 cm/s

2,0 km/s
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1.5 Les avantages et défis liés a ’utilisation de I’hydrogéne :

1.5.1 Avantage:

1.

Stockage d'énergie a haute densité : L'hydrogene posséde une densité énergétique
massique élevée (environ 120 MJ/kg), ce qui en fait un vecteur énergétique efficace pour

le stockage et le transport d'énergie. [02]

Polyvalence d'utilisation : L'hydrogene peut étre utilisé dans divers secteurs, notamment
les transports (véhicules a pile a combustible), l'industrie (production d'ammoniac,

raffinage) et le stockage d'énergie renouvelable. [05]

Energie propre : Lorsqu'il est produit par électrolyse de I'eau utilisant de I'électricité
renouvelable (hydrogéne vert), son utilisation ne génére que de I'eau, sans émissions de
CO.. [07]

Stockage a long terme : L'hydrogéne permet de stocker de grandes quantités d'énergie
sur de longues périodes, ce qui est crucial pour pallier l'intermittence des énergies

renouvelables. [08]

Amélioration des matériaux de stockage : Des recherches récentes montrent que I'ajout
de nano composites (comme FeB/CNTSs) ou de métaux de transition (comme le titane ou
le nickel) améliore les propriétés de stockage d'hydrogéne dans des matériaux comme le

MgH., augmentant ainsi leur efficacité. [4, 6]

1.5.2 Défis :

1. Production coQteuse et énergivore : La production d'hydrogéne vert par électrolyse
reste colteuse et nécessite des quantités importantes d'énergie renouvelable. La
majorité de I'hydrogene produit aujourd'hui provient encore de sources fossiles

(hydrogéne gris), ce qui limite ses avantages environnementaux. [05]

2. Stockage et transport difficiles : L'hydrogene a une faible densité énergétique
volumique, ce qui rend son stockage et son transport complexes. Il nécessite des
conditions spécifiques, comme une compression a haute pression (700 bar), une
liquéfaction a trés basse température (-253 °C), ou l'utilisation de matériaux
absorbants. [2, 7]
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3. Infrastructures limitées : Le déploiement de I'hydrogene a grande échelle nécessite
des infrastructures dédiées (stations de recharge, pipelines, etc.), qui sont encore peu
développées et colteuses a mettre en place. [05]

4, Sécurité et risques : L'hydrogéne est hautement inflammable et nécessite des
précautions strictes pour son stockage et son utilisation, ce qui peut limiter son

adoption dans certaines applications. [07]

5. Efficacité des matériaux de stockage : Bien que des progrés aient été réalisés avec
des matériaux comme le MgH: et les nano composites, les technologies de stockage
solide de I'nydrogéne doivent encore étre optimisées pour atteindre des performances
suffisantes en termes de capacité, de cinétique et de cyclabilité. [4, 6, 8]

1.6 Les applications industrielles et énergétiques de I’hydrogeéne :

L’hydrogene est une ressource énergétique et industrielle polyvalente qui joue un role clé
dans la transition énergétigue mondiale. Son utilisation couvre plusieurs domaines,
notamment :

e Industrie chimique : L’hydrogéne est un réactif essentiel dans la production

d'ammoniac pour les engrais, via le procédé Haber-Bosch, et dans le raffinage du
pétrole pour la désulfuration des hydrocarbures.

e Production d'électricité et stockage d’énergie : L'hydrogéne peut étre utilisé dans
les piles & combustible pour produire de I'électricité avec une efficacité élevée et sans
émissions de CO2. Il permet également le stockage de 1’énergie intermittente produite

par les sources renouvelables.

o Mobilité et transport : L'hydrogéne alimente des véhicules équipés de piles a
combustible, offrant une alternative aux carburants fossiles pour les transports

terrestres, maritimes et aériens.

e Industrie sidérurgique et métallurgique : Il est utilisé pour la réduction directe du
minerai de fer, remplacant le charbon dans les hauts-fourneaux et réduisant ainsi les

émissions de CO2.

o Secteur spatial et aéronautique : L'hydrogene liquide est utilisé comme carburant

dans les lanceurs spatiaux en raison de son rapport énergétique tres éleve.
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1.7 Différentes méthodes de production d’hydrogéne :

Aujourd’hui, la demande en hydrogéne est en pleine croissance pour répondre aux
nouveaux besoins énergétiques. Il peut étre produit de différentes maniéres, mais la majorité
de I’hydrogene disponible provient encore du reformage des hydrocarbures.

Le choix de la méthode de production dépend de plusieurs facteurs, comme la disponibilité
des ressources énergetiques, le niveau de pureté recherché, ou encore les contraintes

environnementales. Les principales méthodes de production sont les suivantes :

1.7.1 Vaporeformage du méthane (SMR - Steam Methane Reforming) :

Le vaporeformage du méthane est la méthode la plus courante pour produire de
I'nydrogene a partir du gaz naturel. Ce procedé repose sur la réaction du méthane avec la
vapeur d'eau a haute température (700-1000 °C) en présence d'un catalyseur de nickel,
produisant de I'nydrogéne et du monoxyde de carbone. Une oxydation ultérieure du
monoxyde de carbone avec de la vapeur d'eau permet de maximiser la production
d'’hydrogéne. Bien que ce procédé soit efficace, il génére du CO2, nécessitant des solutions de

captage et stockage du carbone pour réduire son impact environnemental.

Production d’'H2 a partir de vaporeformage
CO2
T Gaz de synthese

=

ries

—> _> Epuration
- . ’ (water gas shift)
1 CO
Gaz naturel Vaporeformage
(CHA4) T
H20

Figure 1.1 : Production d’H> & partir de vaporeformage [02]
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1.7.2  Gazéification de la biomasse :

Ce procéde permet de produire de I'hydrogéne a partir de matieres organiques
renouvelables telles que le bois, les déchets agricoles et les résidus forestiers. La biomasse est
chauffée a haute température (700-1000 °C) en présence d'un agent oxydant (air, oxygéne ou
vapeur d'eau), formant un gaz de synthése riche en hydrogene, monoxyde de carbone et
dioxyde de carbone. Ce gaz peut ensuite étre purifié pour extraire 1’hydrogéne.

BIOMASSE BIOMASSE

$ ~
st )
& v

L J PYROLYSE
.- 5 : -

- Air Ma(vé.res Chaleur
volatiles

v v

AR 1
T 2 OXYDATION 7 IR
7o) y _.--

NG ) *
Vg 2 ——((mbustion 4w Air  Chaleur  CO,+H,0 Coke

h 4 b 4

S REDUCTION
uetion Nl C+H,0=>CO+H,

SECHAGE

Séchage

OXYDATION

]
.’ PYROLYSE
]

|

J

1

J

REQUCTION

C+C0,=>2C0

’ l

Gaz de synthése CO + H, EVACUATION OES CENCRES

Figure 1.2 : production d’H2 par gazéification de bois [02]

1.7.3 Oxydation partielle des hydrocarbures :

Cette méthode implique la combustion partielle d’hydrocarbures lourds (charbon, pétrole,
gaz naturel) en présence d'une quantité limitée d'oxygeéne. La réaction produit un mélange de
monoxyde de carbone et d’hydrogéne. L hydrogéne est ensuite extrait par conversion du CO
avec de la vapeur d'eau. Cette technique est utilisée dans I’industrie pétrochimique mais reste

plus codteuse et polluante que le vaporeformage.

1.7.4 Décomposition thermique de I'eau (thermolyse) :

La thermolyse de 1’eau consiste a décomposer directement 1'eau en hydrogeéne et oxygene
par une chaleur extréme supérieure a 2000 °C. Ce procéde est trés gourmand en énergie et
requiert des matériaux résistants aux hautes températures, ce qui limite son application
industrielle actuelle. Toutefois, couplé a des sources d’énergie renouvelables comme 1’énergie

solaire concentrée, il pourrait devenir une solution décarbonée viable.
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1.7.5 Production biologique (biohydrogéne) :

Certaines bactéries et microalgues sont capables de produire de I'hydrogéne par
fermentation ou photosynthése. Dans la fermentation sombre, des microorganismes dégradent
des matiéres organiques en conditions anaérobies pour produire de I'nydrogene et des sous-
produits comme l'acide acétique. La photosynthése microbienne, quant a elle, repose sur des
cyanobactéries et des microalgues capables de générer de I'hydrogene sous l'effet de la

lumiere. Cette technologie est encore en phase de recherche et développement.

eo°
°_o N -
\ @ ° D CONSORTIA MICROBIENS
on
%\ ® Ecosystémes naturels, cultures enrichies, l
- M‘ assemblage de communautés de microorganismes
Fa
/
—d :.
—>|e® ] Yi

Side .o N
> et .
® Biodéchets Mécanique Membran

@ Fraction organique Thermique
ganiq 1

des déchets Acide/Base icides. el
municipaux o Bioénergies
@ Déchets eiccbet ol 2. CH4

alimentaires
FERMENTATION

Molécules biosourcées

Figure 1.3 : production de biohydrogéne par des procédés biotechnologiques [02]

1.7.6 Reformage a la vapeur de biométhane :

Cette méthode est similaire au vaporeformage du méthane mais utilise du biométhane issu
de la fermentation anaérobie des déchets organiques. Le procédé permet une production
d’hydrogene plus durable car il valorise des ressources renouvelables tout en réduisant les

émissions nettes de CO2.

1.7.7 Electrolyse de I'eau :

L'électrolyse consiste a décomposer I'eau en hydrogene et oxygéne a l'aide d'un courant
électrique. Ce procédé, lorsqu'il est alimenté par des énergies renouvelables, permet une
production d'hydrogene totalement décarbonée. Il existe plusieurs types d'électrolyseurs
(alcalin, PEM, SOEC) offrant differents rendements et applications industrielles. L'électrolyse

est considérée comme une solution prometteuse pour la production massive d’hydrogene vert.

10



Chapitre | : Généralités sur le stockage et la production d’hydrogéne.

L'électrolyse L’électrolyse PEM L’électrolyse SOEC
Alcaline SOEC: Solid Oxide Electrolysis Cell
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Figure 1.4 : types d’¢électrolyse [02]

1.8  Stockage de I’hydrogéne :

Les techniques de stockage utilisées dans le cas des gaz naturels et industriels, peuvent
étre envisagées pour celui de 1’hydrogéne. Ces techniques consistent d’une part, en la
liquéfaction de I’hydrogeéne en vue d’un stockage dans des réservoirs cryogéniques et, d’autre
part en la compression de 1’hydrogéne en vue d’un stockage a haute pression. Une autre
solution consiste a utiliser le phénomene d’adsorption de matériaux poreux carbonés ou

d’hydrures métalliques pour contenir I’hydrogeéne [09].

1.8.1 Stockage par compression :

Le stockage par compression est le procédé par lequel le gaz est conservé, pressurisé dans
des réservoirs plus ou moins robustes. Ce procédé est plus ais¢ a mettre en ceuvre que le
stockage par liquéfaction, toutefois la densité¢ de I’hydrogeéne obtenue reste trés inférieure de
celle de I’hydrogéne liquide.

Pour optimiser la quantit¢ d’énergie stockée par unité de volume, il est essentiel
d’augmenter la pression de stockage de 1I’hydrogéne. Toutefois, une pression plus élevée
entraine une contrainte mécanique plus importante sur le réservoir, nécessitant une structure
plus robuste et donc plus lourde. Cela limite la quantité supplémentaire d’hydrogene pouvant

étre stockée, posant un défi en matic¢re d’efficacité et de conception des réservoirs.

11
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MLI insulation COPV Refueling

{in vacuum space) (Type ) line

Shut-off valve

Suspension

Vacuum
enclosure

Intank heat
exchanger Coolant heat Secondary Aux. systems
_ exchanger vacuummodule IR

YISOt urgatursCyrg) (shutictl / saftey valves)

Figure 1.5 : stockage d'hydrogéne cryo-comprimé [04]
1.8.2 Stockage sous forme liquide :

Le stockage de I’hydrogene sous forme liquide repose sur sa liquéfaction, qui exploite la
grande différence de densité entre les états gazeux et liquide a trés basse température. A une
pression proche de I’atmosphérique, I’hydrogéne est refroidi jusqu’a 20 K (-253 °C), une
technologie bien maitrisée, notamment pour les applications spatiales et le stockage

stationnaire [10].

Ce mode de stockage offre une capacité volumique élevée et nécessite moins d’espace
qu’un réservoir sous pression, avec un remplissage facilité grace a des infrastructures
adaptées. Cependant, la trés basse température constitue un défi majeur, nécessitant une
isolation thermique performante, ce qui le rend plus adapté aux installations fixes qu’aux
applications mobiles. En effet, dans un véhicule, les contraintes d’isolation entrainent une
évaporation progressive de 1’hydrogene, obligeant a libérer du gaz pour éviter une montée
excessive de pression. Une solution envisagée consiste a I’intégrer dans des systémes hybrides
combinant hydrogene et carburants classiques pour optimiser son utilisation lors des longs
trajets [11].

12
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super-isolant -cuve externe

conduite de gaz R suspension

extraction de soupape de sireté
HIeS hydrogeéne liquéfié
(-253°C)

extraction
de liquide hydrogéne gazeux
- 1 : \ (de-20°C
orifice de u > o 4 a+80°Q)
remplissage | ‘
vanne d’arret
chauffage
éléctrique

bague d'inversion

(gazeux/liquide) échangeur

de chaleur avec
I'eau de refroidissement

vanne d‘arrét

Figure 1.6 : Schéma de structure d'un réservoir d’hydrogéne liquide [04]

1.8.3 Stockage sous forme solide :

Le stockage de I’hydrogene sous forme solide est une alternative plus sécurisée que la
compression ou la liquéfaction.

Il s’effectue a des pressions modérées d’environ 5 bars et a température ambiante, tout en
atteignant des densités comparables a 1’hydrogéne liquide. Ce stockage repose sur deux
mécanismes : 1’adsorption physique et 1’absorption chimique. L’adsorption physique, ou
physisorption, utilise les forces de Van der Waals pour fixer I’hydrogeéne a la surface d’un
matériau solide, un phénomene favorisé par une pression élevée et une température basse.

Cette technique est particulierement efficace avec des matériaux nanostructures comme les

nanotubes ou nanofibres de carbone.

\:t‘-

Figure 1.7 : Galette de stockage d'hydrogene solide [04]
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1.9 Transport de I’hydrogeéne :
Une fois généré, I'hydrogene nécessite d'étre achemine et distribué vers les sites ou il sera

utilise. Les méthodes de transport dépendent de son état, qu'il soit sous forme gazeuse ou
liquide. Lorsqu'il est liquéfie, il peut étre transporté par voie routiere. De nombreuses
recherches indiquent que le transport de I'nydrogene ne présente pas plus de difficultés que

celui du gaz naturel.

Figure 1.9 : Un réservoir adapté au transport d'hydrogéne liquide [04]
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.10 Conclusion :

En conclusion, ce chapitre a permis de dresser un panorama des principes fondamentaux
liés a la production et au stockage de I’hydrogeéne. Nous avons abordé les différentes
méthodes de production, qu’elles soient conventionnelles ou émergentes, mettant en lumiére
leur importance dans la transition énergétique. De méme, les solutions de stockage, qu’elles
soient sous forme gazeuse, liquide ou via des matériaux solides, ont été explorées, soulignant
leur role crucial pour assurer une gestion efficace et sécurisée de I’hydrogéne. Ces éléments
posent les fondements nécessaires pour appréhender les défis et les opportunités associés a
I’hydrogéne, ouvrant la voie a des applications innovantes dans des domaines variés tels que

I’industrie, les transports et la production d’énergie propre.
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Chapitre 11 : Modélisation du systéme de production d'hydrogéne par électrolyse
alimenté par énergies renouvelables

1.1 Introduction :

L'hydrogeéne vert, produit par électrolyse de I'eau alimentée par des énergies renouvelables,
constitue une solution clé pour la transition énergétique grace a son bilan carbone neutre,
contrairement aux méthodes conventionnelles comme le vaporeformage du gaz naturel. Ce
chapitre étudie la modélisation d'un systéme hybride combinant les énergies solaire et
éolienne, dont la complémentarité permet d'optimiser la production d'électricité tant sur le
plan technique qu'économique. Aprés avoir présenté les caractéristiques de ces sources
renouvelables et les différentes architectures des systemes hybrides, nous nous concentrons
sur la modélisation de I'électrolyseur et I'optimisation du couplage énergétique. L'objectif est
d'établir un cadre théorique maximisant I'efficacité tout en minimisant les codts, grace a des

outils de simulation avancés et des criteres de performance rigoureux.

1.2 Présentation des sources d'énergies renouvelables :

11.2.1 Généralités sur les sources d’énergies renouvelables :

Les énergies renouvelables constituent des sources d'énergie propres, durables et
inépuisables, offrant une alternative essentielle aux énergies fossiles. Issues de ressources
naturelles comme le soleil, le vent et I'eau, elles générent significativement moins d'émissions
de CO: et présentent un impact environnemental moindre. Leur adoption croissante a I'échelle

mondiale témoigne d'une transition énergétique désormais bien engageée.

11.2.2 Les déférents types des sources d’énergies renouvelables :

11.2.2.1 Energie solaire :
Le rayonnement solaire constitue une ressource énergétique inépuisable, avec un potentiel

estimeé a environ 8 400 fois la consommation énergéetique mondiale annuelle (IEA, 2021).
Cette énergie se répartit sur I'ensemble du spectre électromagnétique (ultraviolet a infrarouge)
avec une intensité moyenne de 1 kW/m?2 (kilowatt-créte par metre carré) au niveau de la
surface terrestre. Selon la méme étude, les zones désertiques recoivent effectivement en six
heures un apport énergétique supérieur aux besoins annuels de I'humanite [12]

L'énergie solaire est générée par la conversion du rayonnement solaire, exploitable selon
deux principaux procédés : les panneaux photovoltaiques transforment directement la lumiére
en électricité grace a l'effet photoélectrique, tandis que les capteurs thermiques utilisent
I'énergie calorifique du soleil pour chauffer des fluides, principalement a destination des
systéemes d'eau chaude sanitaire

v’ L'énergie solaire thermique
v' L'énergie solaire photovoltaique
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v’ L’énergie solaire passive
11.2.2.1.1 Energie solaire photovoltaique :
11.2.2.1.1.1 Principe de fonctionnement :

L'énergie solaire photovoltaique convertit directement la lumiere du soleil en électricité
grace a l'effet photovoltaique dans des matériaux semi-conducteurs comme le silicium.
Lorsque les photons solaires frappent la cellule PV, ils libérent des électrons dans le matériau.
La jonction PN (composée d'une couche dopée négativement et d'une couche dopée
positivement) sépare ensuite ces charges électriques, créant un champ électrique qui génére un
courant continu est ainsi directement utilisable. Ce processus, qui ne nécessite aucune piece
mobile, permet aux systemes photovoltaiques modernes d'atteindre des rendements de 15% a
22% selon I'AIE (2021), avec des applications allant des petits dispositifs domestiques aux
grandes centrales solaires. [12]

» Dans un isolant électrique : Les électrons restent fermement liés aux atomes et ne
peuvent pas circuler, bloquant ainsi tout courant électrique.
» Dans un conducteur électrique (un fil de cuivre par exemple) : Les électrons se
déplacent librement, permettant un passage aisé du courant électrique.
» Dans un semi-conducteur (cas des cellules photovoltaiques) : les électrons nécessitent
un apport d'énergie pour se libérer
e Les photons lumineux fournissant 1’énergie nécessaire
e (Cette énergie libére les électrons de leurs atomes

e Résultat : apparition d’un courant électrique sous exposition lumineuse

Ce phénomeéne fondamental, appelé effet photovoltaique, constitue la base physique de la
conversion lumiére-électricité dans les panneaux solaires.
11.2.2.1.1.2 Principe de fonctionnement d'une cellule solaire photovoltaique :

L'effet photovoltaique convertit directement la lumiere en électricité grace a une jonction
entre deux zones dopeées differemment (type n, riche en électrons, et type p, riche en "trous").
A leur contact, un champ électrique interne se forme. Sous ’effet de la lumiére, les photons
excitent les électrons, créant des paires électron-trou. Le champ électrique sépare ces charges,
envoyant les électrons vers la zone n et les trous vers la zone p. En reliant des contacts
métalliques aux deux zones, une tension apparait, générant un courant electrique dans un
circuit. Ce principe, optimisé dans les cellules modernes, permet la production d'électricité
solaire, avec un rendement dépendant de l'intensité lumineuse et des propriétés du semi-

conducteur
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Figure I11.1 : Principe de la conversion photovoltaique [13]

11.2.2.1.1.3 Les types de Technologies Photovoltaiques :
Les technologies photovoltaiques actuelles se répartissent en trois générations principales,
chacune offrant des compromis spécifiques entre rendement et codt :

1. Silicium Cristallin (1ére génération)

o Monocristallin (c-Si) : Rendement 18-22% (record 26.7%), durée de vie >25
ans [12]

o Polycristallin  (mc-Si) : Rendement 15-18%, colt réduit de 20% vs
monocristallin

2. Couches Minces (2eme génération)

o Tellurure de cadmium (CdTe): Rendement 16-18%, adapté aux grands
projets [14]

o Cuivre-Indium-Gallium-Sélénium (CIGS) : Rendement 12-15%, flexible et

léger
3. Technologies Emergentes (3&éme génération)
o Pérovskites : Rendement R&D >25%, stabilité en amélioration [12]

o Tandem Si/Pérovskite : Combinent silicium (infrarouge) et pérovskites
(visible), rendements >30% en labo
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11.2.2.1.1.4 Différents types de systemes photovoltaiques :

Il existe trois types de systemes photovoltaiques : autonomes, hybrides et connectés au
réseau. Les deux premiers, indépendants du réseau electrique public, sont souvent utilisés
dans les zones isolées.

e Les systtmes autonomes : Un systéme autonome produit et stocke sa propre
électricité sans dépendre du réseau. 1l se compose généralement de panneaux solaires
(qui convertissent la lumicre en courant continu), d’un régulateur de charge (pour
protéger la batterie), d’une batterie (stockage de 1’énergie) et d’un onduleur (si besoin,
pour convertir le courant en alternatif). L’énergie est utilisée directement ou stockée
pour les périodes sans soleil. [15]

e Les systemes hybrides : Un systéme hybride combine panneaux solaires et une autre
source d’énergie (groupe électrogeéne, éolien, ou réseau électrique) pour optimiser
I’autonomie. Il utilise des batteries pour stocker I’excédent d’énergie solaire et
bascule vers I’autre source en cas de besoin, réduisant la dépendance au réseau. [15]

e Les systemes connectés au réseau : Ce systeme injecte directement 1’électricité
produite par les panneaux solaires dans le réseau public. Sans batterie, il permet de
revendre le surplus ou de compenser sa consommation via un compteur dédié.

L’onduleur convertit le courant continu en alternatif compatible avec le réseau. [15]

11.2.2.1.1.5 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique :
» Avantages :
e Le soleil fournit une énergie propre et illimitée
e Aucune pollution : zéro émission de CO: pendant la production d'électricité
e L'électricité devient gratuite apres I'amortissement de I'installation
e Les panneaux s'adaptent a différents supports : toits, terrains ou systemes mobiles
o Cette solution électrifie efficacement les zones isolées
e L'installation fonctionne sans bruit
e Elle nécessite trés peu d'entretien
e Sadurée de vie dépasse 25 ans
e Le systéeme peut se coupler a des batteries ou a la production d’hydrogene
o |l valorise les surfaces inutilisees comme les toitures
» Inconvénients :
e La production électrique est intermittente (nuit, mauvais temps)
e Le rendement énergétique reste limité (15-22% en moyenne)
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e L'investissement initial est élevé (colt des panneaux et installation)

e Le stockage nécessite des batteries onéreuses

e Lasurface requise est importante (=15-20m/kWc)

e Le recyclage des composants (silicium, verre, métaux) pose des défis techniques
e La fabrication implique une empreinte carbone non négligeable

e On observe une dégradation annuelle du rendement (0.5-1%/an)

e Larentabilité dépend souvent des subventions publiques

e L'intégration architecturale peut étre problématique (aspect visuel, poids)

11.2.2.2 L’énergie éolienne :
11.2.2.2.1 Principe de fonctionnement de I'énergie éolienne :

L'énergie éolienne repose sur la conversion de I'énergie cinétique du vent en électricité grace
a des eoliennes. Lorsque le vent souffle, il exerce une force sur les pales profilées de
I'éolienne, faisant tourner un rotor connecté & une nacelle. La rotation initiale du rotor
(typiquement 10-30 tr/min) est insuffisante pour le générateur électrique, ce qui nécessite un
multiplicateur de vitesse mécanique pour augmenter cette vitesse jusqu'a environ 1500 tr/min,
valeur optimale pour le fonctionnement d'un générateur asynchrone standard a 2 paires de
poles dans les systémes 50 Hz. [16]

A lintérieur de la nacelle, le générateur transforme cette énergie mécanique en énergie
électrique via le principe de l'induction électromagnétique. Cependant, comme la vitesse du
vent est variable, des convertisseurs électroniques de puissance ajustent la fréquence du
courant produit pour le synchroniser avec celle du réseau électrique (50 Hz en Europe), tout
en permettant au rotor de maintenir une vitesse de rotation variable pour optimiser la capture
d'énergie. Enfin, un transformateur éleve la tension électrique produite (généralement de 690
V a 20 kV ou plus) pour permettre son transport efficace vers le réseau de distribution public.
[17]
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Rotorblades

)E VITESSE
Gear Box Transmission
Clima Sensors, Aviation Light

7| — Nacelle

Generator GENERATE

"ENTRE DE CONTROLE
Pitch Control Unit m— ¥
MOYEU Hub

Break

o= A
Yaw Drive
NDE DE POSIT

Cable

£ Ascent

@ Tower

Transformer
Station

Foundation

Figure 11.2 : fonctionnement d’une éolienne [05]

11.2.2.2.2 Conversion de I'énergie éolienne en énergie mécanique puis électrique

L’énergie €olienne est transformée en électricité grace a un processus en deux étapes :

» Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique :

e Les pales de 1’éolienne, profilées pour maximiser la portance, captent 1’énergie du

vent.

e Sous l’effet du vent, les pales entrainent la rotation du rotor, qui est reli¢ a un arbre
principal.

e (et arbre transmet 1’énergie mécanique a un multiplicateur (engrenages),
augmentant la vitesse de rotation pour optimiser la production électrique.

» Conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique :

e [’arbre rapide entraine un générateur (synchrone ou asynchrone), ou I’induction
électromagnétique produit un courant alternatif.

e Un convertisseur adapte la fréquence et la tension du courant pour le rendre
compatible avec le réseau électrique.

e Un transformateur éléve enfin la tension avant 1’injection dans le réseau. [18]
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11.2.2.2.3 Structure et composants principaux d'une éolienne :
Une éolienne moderne se compose des élements clés suivants, chacun jouant un réle
spécifique dans la conversion de I'énergie éolienne en électricité :
> Pales (rotor)
e Généralement au nombre de trois, profilées aérodynamiquement
e Fabriquées en matériaux composites (fibre de verre/carbone)
o Captent I'énergie cinétique du vent
» Moyeu
e Piece centrale reliant les pales a I'arbre lent
e Transmet le mouvement de rotation
> Nacelle

e Abrite les principaux composants mécaniques et électriques :

= Multiplicateur : Augmente la vitesse de rotation (rapport 1 :50
typiquement)
= Générateur : Convertit I'énergie mécanique en électrique
= Systeme d'orientation (yaw system) : Pivote la nacelle face au vent
= Systeme de freinage : Sécurité en cas de vents violents
» Tour

e Structure tubulaire en acier ou béton

e Hauteur variable (80-160 m) pour capter des vents plus forts
» Systéme électrique

e Convertisseurs de puissance

e Transformateur (nacelle ou base)

e Systeme de contréle-commande [19]

11.2.2.2.4 Les différents types d'éoliennes :
11.2.2.2.4.1 Les éoliennes & axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal représentent la technologie la plus répandue actuellement.
Elles se caractérisent par un rotor monté sur un axe paralléle au sol, genéralement compose de
trois pales profilées pour optimiser la captation du vent. Ces pales, fabriquées en matériaux
composites légers et résistants, peuvent atteindre jusqu'a 80 metres de longueur pour les plus
grands modeéles. Le mét, dont la hauteur varie entre 80 et 160 metres, permet de placer le rotor
dans des couches de vent plus stables et plus puissantes. Un systeme d'orientation (nacelle
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pivotante) permet de toujours positionner les pales face au vent pour maximiser la production
d'énergie. Ces éoliennes offrent les meilleurs rendements énergétiques (jusqua 50% du
potentiel théorique du vent) mais nécessitent des vents réguliers et des espaces dégagés. [16]

Schémas d'ensemble d'une éolienne

-

Nacelle contenant
\ le multipiicatour

\ ( ot le générateur

|

Hautour
\ ’ du moyeu

Fondation

(ici non
Cibles représeniée)

k Cébles
¥ électriques électriques
sOUterraing souterraing

(Vue de face) || (Vuo latérale) || o

Figure 11.3 : éolienne a axe horizontal [05]
11.2.2.2.4.2 Les éoliennes a axe vertical :

Moins communes mais en plein développement, les éoliennes a axe vertical présentent un
rotor monté sur un axe perpendiculaire au sol. On distingue principalement deux types : le
modele Darrieus, avec des pales courbées offrant un bon rendement mais nécessitant un
démarrage assisté, et le modéle Savonius, avec des pales semi-cylindriques permettant un bon
couple de démarrage mais un rendement plus faible. Leur principal avantage réside dans leur
capacité a capter le vent quelle que soit sa direction, éliminant ainsi le besoin de systeme
d'orientation. Plus compactes et moins sensibles aux turbulences, elles s'adaptent
particulierement bien aux environnements urbains ou aux sites isolés. Cependant, leur
rendement global reste inférieur a celui des éoliennes horizontales (30-40% du potentiel
théorique maximum). [16]

- Rotor Darrieus
Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Hélicoidale

S

Figure 11.4 : éolienne a axe vertical [05]
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alimenté par énergies renouvelables

11.2.2.2.5 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :

» Avantages :

L'énergie éolienne est renouvelable et ne s'épuise pas, contrairement aux énergies
fossiles comme le pétrole ou le charbon.

Les éoliennes offrent une grande flexibilité d'exploitation et peuvent étre arrétées
rapidement en cas de besoin.

Cette technologie est propre car elle ne génére pas d'émissions de CO: ni de
déchets polluants pendant son fonctionnement.

Les installations éoliennes sont réversibles : les parcs peuvent étre entierement
démontés sans laisser d'impact environnemental durable.

Leur rentabilit¢ économique est bonne, avec des colts de maintenance
relativement bas aprés I'installation.

La production locale d'électricité réduit considérablement les pertes énergétiques
liées au transport sur longues distances.

Le secteur bénéficie d'innovations technologiques constantes, comme le

développement d'éoliennes offshore et de systemes a attaque directe plus efficaces.

» Inconvénients :

La production est intermittente car elle dépend directement des conditions de vent,
qui sont par nature variables et imprévisibles.

L'investissement initial reste élevé, particulierement dans les zones ou les vents
sont moins forts ou moins constants.

Le fonctionnement génére un impact sonore, principalement di au multiplicateur,
méme si les nouvelles technologies réduisent ce probleme.

Les grandes éoliennes ont un impact visuel significatif et peuvent altérer les
paysages naturels.

Elles présentent des risques pour la faune, notamment des collisions mortelles avec
des oiseaux et des chauves-souris.

Leur intermittence nécessite le développement de solutions de stockage d'énergie

(batteries, hydrogene) pour stabiliser le réseau électrique.

Leur implantation est soumise a des contraintes spécifiques, comme l'obligation de les

éloigner des zones habitées pour limiter les nuisances
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1.3 Modélisation du systeme étudié :

11.3.1 Présentation des composantes du systeme :

Composant

Fonction principale

Panneaux solaires PV

Eolienne
Convertisseur AC/DC
Convertisseur DC/DC avec MPPT

Régulateur DC/DC
Pile a combustible

Gestion de puissance

Electrolyseur

Réservoir Hz

Charge (La station)

Produire de I’¢lectricit¢ DC dépendant du soleil

Produire de I’¢lectricité¢ AC dépendant du vent

Convertir la sortie éolienne AC en DC

Optimiser la puissance extraite de PV et

éolienne

Stabiliser la tension

Produire 1’énergie a partir d’hydrogene

Centraliser toutes les puissances fournit, et

alimente la charge et électrolyseur

Décomposer 1’eau en hydrogeéne (H2) et oxygene

(O2)
Stocker I’hydrogene

L’intégrité de notre station

Tableau I1.1 : composantes du systeme

11.3.2 Architecture globale du systéme étudié :

Commande
MPPT

MLI

PV

S iE

éolienne

1t

Commande

= charge

puissances

‘ AC
o
gestiors des

électrolyseur

—

MFFT

File a -«

Résenvoir
Hz

combustible

Figure 11.5 : Bloc fonctionnelle global
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11.3.2.1 Explication Détaillée du schéma :
11.3.2.1.1 Sources d'Energie Renouvelable :

a) Panneaux Solaires (PV) :
o Fonction : Convertir la lumiere du soleil en électricité courant continu (DC).
e Sortie : Tension DC variable (dépend de 1’ensoleillement).

o Probléme : La puissance maximale n'est pas constante (nécessité d'un MPPT).

b) Eolienne :
o Fonction : Convertir I'énergie cinétique du vent en électricité courant alternatif (AC).
Sortie : Tension AC variable (fréquence et amplitude dépendent de la vitesse du vent).

e Probléme : Doit étre convertie en DC pour étre compatible avec le reste du systéme.

c) La pile a combustible :
e Fonction : Convertir 1’énergie chimique d’un combustible (I’hydrogéne déja produit)
et d’un oxydant (généralement 1’oxygene) en électricité.

e Sortie : Tension DC variable (dépend de la disponibilité de I’hydrogéne).

11.3.2.1.2 Conversion et Optimisation de I'Energie :
a) Convertisseurs DC/DC avec MPPT (pour le PV) :
e Role:
e Maximiser la puissance extraite des panneaux solaires via un
algorithme MPPT (Maximum Power Point Tracking).

e Ajuster la tension/courant pour 1’adapter au systeme.

b) Redresseur AC/DC + MPPT (pour I'éolienne) :
¢ Role:
e Convertir la sortie AC de 1’éolienne en DC.

e Utiliser un MPPT pour extraire la puissance maximale malgré les variations du

vent.

e Ajuster la tension pour I’adapter au systéme.

11.3.2.1.3 Gestion de puissance :
Fonction :
e Centraliser I'énergie des trois sources renouvelables.

e Distribuer I'électricité vers L’¢électrolyseur et la charge.
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Avantage :
e Optimisation de I’efficacité énergétique en réduisons les pertes et de maximiser
le rendement global du systéme.
e Adaptabilité aux variations de charge avec une meilleure réponse rapidement

aux besoins changeants du systéme ou de l'utilisateur.

11.3.2.1.4 Electrolyseur :
« Fonction:
e Utiliser 1’électricité DC pour décomposer 1’cau (H20) en hydrogene
(H2) et oxygene (O2) via une réaction électrochimique.
e Types courants :
= PEM (haute efficacité, colt éleve).
= Alcalin (moins cher, mais moins flexible).
e Besoins:
e Tension/courant spécifique.

e Une alimentation d’eau (H20)

11.3.2.1.5 Stockage de I'Hydrogéne (Réservoir) :

e [Fonction :

e Stocker I’hydrogene produit sous pression pour une utilisation ultérieure (pile a

combustible, industrie, etc.).

11.3.2.1.6 Charge:

Représente L’intégrité de notre station soit des pompes ...etc

11.3.3 Modele d’une installation photovoltaique avec une commande MPPT :
Cette modélisation couvre une installation photovoltaique, intégrant un algorithme MPPT

de type Perturb and Observe, un régulateur Pl et un convertisseur Boost. L'objectif est de
maximiser la puissance extrait du générateur PV en suivant le point de puissance maximale

selon les variations d'ensoleillement.
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Solar DC-DC Power
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Jamog
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MPPT Load
Controller

Figure 11.6 : générateur photovoltaique proposé [20]

11.3.3.1 Modeéle électrique du Module PV :
Le modeéle électrique est basé sur I'équation a une diode. Le schéma du circuit équivalent

simplifié d'une cellule photovoltaique découle des propriétés de la jonction PN et de la

réaction du semi-conducteur au rayonnement lumineux.

IF'h IF'V Ipv

S -v . = .

Figure 1.7 : schéma équivalent d’une cellule photovoltaique [20]

Le modeéle le plus couramment utilisé et classique pour une cellule photovoltaique est le
modele a une diode. Ce modéle integre un genérateur de courant I, pour représenter le flux
lumineux incident, ainsi qu'une diode D pour prendre en compte les phénomenes de
polarisation de la cellule. Pour prendre en compte les caractéristiques physiques de la cellule,
le modele est complété par deux résistances en série et en dérivation, respectivement R _ et
R,

La résistance série R_ représente la résistance interne de la cellule et dépens
principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des
grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles. La résistance shunt R, est due & un
courant de fuite au niveau de la jonction et depend de la maniére dont cette jonction a été

réalisée. [21]
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Figure 11.8 : Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique [20]
Lorsque les bornes du circuit sont reliées a une charge R, un courant I circule a travers le
circuit, générant ainsi une tension a ses bornes. Cette relation peut étre exprimée a l'aide de la

loi de Kirchhoff comme suit :

Ou:

| : Courant délivré par la cellule solaire

In: Le photo-courant, peut €tre exprimé en fonction de I’ensoleillement comme suit :

Lin = [[(E. = Eep) Pl + [(T, — Tge JPa] + 1IPIE, oo (I1.2)
Avec :

E & : Ensoleillement dans les conditions standard tel que : E,..-=1000 w/m2

E. : Ensoleillement instantanée mesuré pendant la journée [w/m?2]

Tives - Température dans les conditions standard tel que : Tz =25C °=298K

T; : Température instantanée pendant la journée (K).
P, P, P.: Paramétres constantes

I4: Le courant de polarisation d’une diode, il est donné par :

I, =1, [exp (w) — 1] ................................................................. (IL.3)

AsngeEsT;
I, = P.T% ex ['—Ei)
o = Fal P KT

Avec :

I,: Courant de saturation de la diode [A].
Vg : Tension aux bornes de la diode [V].
R, : La résistance séries[Q].

q : Charge d’¢électron tel que q=1.062.10—19 [C].
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A : Facteur d’idéalité de la diode.

K : Constante de Boltzmann tel que : K=1.38. 10—23 [J/K].

n_ : Nombre de cellule en série dans un module.

I,. Le courant de saturation il est fortement dépendant de la temperature.
E,: Energie de gap pour le silicium cristalline 1.12 ev.

Iz.;,: Le courant parcourue la résistance Rsh, il est donné par :

_ Vpytlpy+Ry
I R (IIS)
Rzh RS[‘L

Avec :
R_, : Résistance shunt[Q2].

Ce qui donne :
_ _ ql:‘.-’pv‘f':]pviRg 1) _ _vpv'l']pviRg
I= I~ I [exp (—Amg”{ﬂ_i ) 1] TRy e (11.6)
11.3.3.2 Calcul de la Puissance PV :
Por(t) = Voo (1) # Lop () oo (1IL7)

11.3.3.3 Algorithme MPPT — Perturb and Observe :
L'algorithme Perturb and Observe (P&O) suit une logique itérative pour maximiser la

puissance photovoltaique en ajustant progressivement la tension. A chaque pas, il compare la
puissance actuelle avec la précédente : si elle augmente, la perturbation (incrément/décrément
de tension) est maintenue ; sinon, la direction est inversée. Cette méthode simple garantit une
convergence vers le point de puissance maximale (MPP), mais induit des oscillations
résiduelles autour de ce point en régime stable [22].

Comparaison de la puissance et de la tension aux instants t et t-1 :

AP = P(t) —P(t— At)

AV = V(t)— V(t — At)

Logique de ’algorithme :

-Si AP >0 et AV > 0 — augmenter Vref

-Si AP >0et AV <0 — diminuer Vref

- Si AP <0 — inverser la direction de variation
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Figure 11.9 : Organigramme de I’algorithme de P&O

Programme utilisée :

|P'\.LMPPT > [ MPPT

NNNRRRRRRPRRR
NEOUOUUNOURWNROOONOU S WNR

=

function wWreft = MPPT(V, I)

end

% Paramétres MPPT

vretmax = 8;
vrefmin = a;

vrefinit = 65;
deltavref = 1;

% wvariables persistantes pour stocker les wvaleurs
persistent volt Plot vreffolt;

% Initialisation des wvariables persistantes
if isempty(volt)

volt = e;

Plot = ©;

vreffolt = vrefinit;
end

% Calcul de la puissance actuelle
P =V = I;

% Calcul des différences
dv = v - wvolt;
dP = P - Plot;

% Adlgorithme P&O (Perturb and Obserwve)
if dP ~= @
if dP <« @
if dv < @

VWref = Vreffolt - deltavref;
else
VWref = Vreffolt + deltavref;
aend
aelse
iF dv < @
VWref = Vreffolt + deltavref;
else
VWref = Vreffolt - deltavref;
end
aend
else
Wref = Wreffolt;

end

# Limitation de la tension de référence

if Wref »>= VWrefmax || Wref <= WVrefmin
Wref = WVWreffolt;

end

précédentes

2 Mise a Jjour des wariables pour la prochaine itération

Vreffolt = Vref;
Volt = W;
Plot = P;

Figure 11.10 : Programme utilisée
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puissance
= I
¢ |
Ll V '+
_ “ Vref - > Fliz)f < (PWM]
™ 1 P MPPT
- ‘ MPPT

Figure 11.11: schéma bloc de la commande MPPT
11.3.3.4 Contrdle par Régulateur PI :

Le régulateur Pl (Proportionnel-Intégral) permet d’ajuster dynamiquement la tension de
sortie du convertisseur Boost pour gque la tension PV suive la tension de référence issue du
MPPT.

Erreur: e(t) = Vg(t) — Voult) oo (I1.8)
Commande : u(t) =K =e(t) +K, = [e(t)dt ... (1IL9)

Le signal de commande ajuste le rapport cyclique D de la PWM.
11.3.3.5 Convertisseur Boost :

Le convertisseur Boost est une topologie de conversion DC-DC utilisée pour élever la
tension du générateur PV afin de répondre aux besoins du systéme ou du réseau.

. . L to
Tension de sortie : V. = —=

................................................................. (IL.10)

Courantdesortie: I, =L % (1 = D) ittt (IL11)

out in

11.3.3.6 Filtrage LC:
Le filtre LC placé a la sortie du convertisseur Boost permet de lisser les variations rapides

de courant et de tension, reduisant ainsi les harmoniques et les ondulations.

Formule de l'erreur : e(t) = V_ g (t) — Voo (t) oo (IL.12)
Commande générée :u(t)=Kp?e(t)+Kl?Ie[t) dt, ou K, et K, sont les gains
proportionnel et intégral.

Cette commande agit sur le rapport cyclique (duty cycle) de la PWM envoyee au

convertisseur Boost, permettant d’atteindre le point de fonctionnement optimal.

Equation de la tension de sortie : V_, = % ou D est le rapport cyclique.
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Courant de sortie : I, =L, = (1 — D). Ce comportement assure que la puissance reste a peu

prés constante a travers le convertisseur (pertes négligées).

............................................. (IL13)

................................................ (IL14)

out! Pv

outV PV

Figure 11.12 : Schéma bloc d’une installation photovoltaique avec une commande MPPT

11.3.4 Modélisation de la chaine de production éolienne :

La conception d’un mod¢le éolien implique la prise en compte de plusieurs éléments : la
modélisation du vent, I’étude aérodynamique des pales, la transmission mécanique et la
conversion électrique via le générateur. Le schéma synoptique de la figure (11.12) représente
une turbine éolienne associée a une machine asynchrone et un convertisseur statique, assurant

I’alimentation d’une charge autonome grace a un systéme d’interconnexion.
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Turbine Multiplicateur Génératrice Redresseur

......

AC
—> / o
DC

Vv Q

............

Figure 11.13 : Schéma global de I'installation éolienne. [20]
11.3.4.1 Modélisation de la vitesse du vent :

En raison de sa nature fluctuante, la vitesse du vent arrivant sur le systeme éolien présente
des variations complexes a quantifier directement au moyeu. Pour contourner cette difficulte,
une modélisation statistique est employée, ou le vent est représenté comme une variable
aléatoire paramétrée. La fonction de distribution couramment utilisée pour décrire son
comportement est :

U = ) (IL.15)
11.3.4.2 Modélisation de la turbine :

Le fonctionnement de la turbine éolienne repose sur l'extraction de I'énergie cinétique
contenue dans le flux d'air. Les pales, de surface active S, interceptent ce flux et convertissent
son mouvement en énergie mécanique de rotation.[20]

Turbine

R, Arbre

Multiplicateur @

Q,

Figure 11.14 : Systeme de la turbine & modéliser [20]
a) Le rapport de la vitesse en bout de pales (tip-speed ratio) : 1l mesure le rapport entre

la veitesse linéaire des extrémités des pales et la vitesse du vent incident. [20]

On définit le rapport A comme suit: A = =5 . (I1.16)
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Avec :
e 0. Vitesse de la turbine éolienne
e R, Rayon de la turbine éolienne

b) Le coefficient de puissance :

La puissance fournie par le vent: P, = %psrug ................................................ (IL.17)

o = T e e (IL18)

e P._ Puissance de la turbine éolienne, elle est donnée par la relation suivante P.=T,01,
® 5. = mR.* Surface balayée par la turbine éolienne.
® 5 Masse volumique de I’air.

® T. Couple de la turbine éolienne.

La valeur maximale théorique possible du coefficient de puissance, appelée limite de Betz, est
de = = 0.5926

c) Le couple de la turbine :

Le couple de la turbine est déterminé par la relation suivante :

.L,E-

T, =§ Co P S —o e, (IL19)

d) Le multiplicateur de vitesse :

Le role fondamental du multiplicateur consiste a ajuster la vitesse de rotation entre la
turbine et la génératrice, permettant ainsi le transfert de la puissance mécanique captée. Les

vitesses respectives des deux machines sont reliées par la relation cinématique suivante :

Q=2 (11.20)

Le couple sur I’arbre lent et celui sur 1’arbre rapide sont exprimés par la relation suivante :

T = e, (I1.21)

em T
Avec :

e G est le gain du multiplicateur

e T, Lecouple électromagnétique développé par la génératrice asynchrone.
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e 10 Estlavitesse mécanique de la génératrice.
e 0 Lavitesse de la turbine [rad/s].
e T.: Le couple développé par la turbine sous I’action du vent [N.m].

e) Equation dynamique de I’arbre de transmission :

Avec la présence du multiplicateur, la transmission mécanique est représentée par

I’équation fondamentale de la dynamique pour un arbre rigide : [20]

T f 0= Topy = Tooooeeee e (11.22)

Avec :
e J: Inertie totale de I’arbre de transmission comprenant 1’inertie de la génératrice et de
la turbine.

e F: coefficient de frottement dynamique.

11.3.4.3 Point de fonctionnement a puissance maximale :
Le contrdleur MPPT optimise en permanence la puissance extraite d'une éolienne en

ajustant la vitesse de rotation des pales pour maintenir le rapport A (vitesse
périphérique/vitesse du vent) a sa valeur optimale Aopt, correspondant au coefficient de
puissance Cp maximal. Il mesure en temps réel la vitesse du vent, la rotation du rotor et les
paramétres électriques, puis agit sur le convertisseur de puissance pour modifier la charge
appliquée a la génératrice. Cette régulation active permet d'adapter instantanément le point de
fonctionnement aux variations du vent, maximisant ainsi I'énergie produite tout en réduisant
les contraintes mécaniques. [23]

L’algorithme est donné par la relation suivante :

Cp P R 2
Tgm=$x;*n*5xﬂ .............................................................. (11.23)
opt

L’expression du coefficient de puissance de la turbine est généralement décrite par un
polynome, issu de I’interpolation des points en provenance des mesures. Le tracé de la turbine

choisie est represente sur la figure (11.15) suivante : [20]
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01

----------------------------

............................

___________________________

Figure 11.15: Courbe CP(A) [20]

11.3.4.4 Travail a réaliser :
Réaliser sur Matlab-Simulink le modéle de la turbine éolienne pour § = 0 comme il est

représenté par les schémas bloc suivant :

Lambda

10 12

Vi

G
\/1‘]&‘
p 1)
Wt
X
L > —D
Dhide m
Lookup Table 1
¥ (0.5Roh®pi*R 2 (1) {u{2)*2MG"u(2)) 4% —
js+f
Fent Transfer Fen
.
Cu

—(2)

Wm
mm

Figure 11.16 : Schéma bloc d’une turbine éolienne sans tenir compte de ’algorithme MPPT
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T
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Figure 11.17 : Schéma bloc d’une turbine éolienne en tenant compte de 1’algorithme MPPT
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11.3.4.5 Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents :
La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) présente des avantages notables pour

les applications éoliennes, notamment en termes de robustesse, de faible maintenance et de

compétitivité économique comparée aux machines asynchrones a double alimentation. [20]

1) Modélisation mathématique de la MSAP :
e Circuit magnétique non saturé.
e Ladistribution sinusoidale de la FMM crée par les enroulements du stator.
e Négligence des phénomeénes d'hystérésis, courants de Foucault et effet de peau.
e [’effet d’encochage est négligeable.

e La résistance des enroulements ne varie pas avec la température.

Les équations électriques des machines électriques dans un repére fixe lié au stator sont

décrites par :

p;'ﬂ Ilstz d ‘PSR
Vi | = Rs|im |+ = L (11.24)
Vsc fsc ‘PF c

Avec :

Veasbse - L€stensions des phases statoriques.
lsa sbsc - LE€S COUrants statoriques.
R, : La résistance des phases statoriques.

D sashse - Les flux totaux a travers les bobines statoriques.

Figure 11.18: Structure de la génératrice synchrone [20]
Pour simplifier I'analyse du systeme d'équations a coefficients variables, nous adoptons une
modélisation dans le repere de Park. Ce référentiel diphasé (d,q) équivalent au repére triphasé

traditionnel offre une manipulation mathéematique plus aisee, comme l'illustrent les figures
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reperes s'effectue via une matrice de

(11.118) et (I.19). La conversion entre ces

transformation dédiée.
d
1
~. 18
‘ m g
-
Ve

Figure 11.19: Développement des enroulements de la génératrice synchrone suivant le

systéme d’axe (dq).[20]
(I1.25)

[V-‘n'du] = [F (Ej] [Ilf-'nbc]

Avec:
P(8) : Matrice de Park, donnée par :
_ cos (&) cos (5‘ — '3—'?) cos (5‘ + '3—1?)
[P(8)] = w'lé —sin(8) —sin (6 - Z) —sin(8+Z)| (1L.26)
L 1 L
Avec un couplage étoile a neutre non relié, la somme des courants statoriques est nulle a
tout instant, annulant ainsi la composante homopolaire.
Telque: dg, Figy Floe = 0 oot (IL.27)
Par conséquent, s'il existe une composante homopolaire de tension ou de flux, elle
n'intervient pas dans le couple
La matrice de transition de Park devient alors :
cos(H) —sin(#)
[P,(8)] = 'NIE cos ("5' —f) —sin ("5' - f) ............................................ (11.28)
cos (5‘ + '3—1?) — sin (5‘ + _3—1?)
Et sa matrice inverse est donnée par :
B cos(f)  cos (5‘ — :3—‘?] cos (5‘ + i)
= h N TN (IL.29)
—sin[ﬂ—'a—nj —sin(ﬂ-l-'a—"?)

()] =
[P,(6)] NE cin(6)
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Ona:
[Veaa ] = [Po(B)IIVa] oot (11.30)
P S = () ) i 7 U U TR PR (11.31)
Tel que :
. 1. I
5 i Sa ISﬁ
[Veag] = [VS‘*] Nisao] = Lﬁ“‘*] et [Val" = [Ven | o [i]* = lisn |eeeeeeoieeeoe . (11.32)
Sa 5 V. i
Le Le
Apres simplification, on aura :
dlgg
Vsq = Rglgg + Lgg ﬁ — @sa W,
dlgg | e (I1.33)
Vg = Relgy + Ly, ar PgqW,
Avec :
=Lelc: T+
{"p” S T (I1.34)
Psq = LS:?[_‘?:T

Isq.54 - Courants statoriques dans le repere de Park [A].

Vsasq - TENsions statoriques dans le repere de Park [V].

L : Inductance cyclique statorique [H]

R : Résistance statorique [ohms].

@f : Flux inducteur crée par les aimants permanents.

Sachant que pour la machine synchrone, on a : W, =W, et en remplagant 1’équation (I1.35)
dans (11.34), on obtient :

dlc g
Vea = Rglgy + Loy f‘ LegleqW

— dls
Vo = Rglg, + quﬁ —LgglgsW + @, W

Le couple électromécanique développé par les machines synchrones a f.é.m. sinusoidale

peut étre donné par la relation suivante :

CE = F[fpgd * .I.r_['!ﬁ - (P_l','ﬂ * .I.r_r'!d] ...................................................................... (II.36)
Apres simplification, on aura :
Co= P ((Loa = Lsg)saF @5 ) Lsgeevmemmememamieieiece it e (I137)
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11.3.5 Modélisation d’un électrolyseur PEM :

Excess potential loss =(I)(erev-Vi)

—

A
—
| Heat loss due to resistive

: O Q‘

A

R,

Q) W
v

—
€

| 4
Hydrogen production (ml/min)=PH2=(I)Vi

Figure 11.20 : Circuit équivalent pour un électrolyseur PEM unique [24]

Des dimensions et une masse réduites, une consommation d’énergie plus faible et des
températures de fonctionnement plus basses [25].

Le circuit équivalent d’un électrolyseur a membrane échangeuse de protons (PEM) a été
créé dans MATLAB/Simulink afin d’exécuter la simulation.

La figure (I1.20) montre le circuit équivalent de 1’électrolyseur PEM unique [24, 26].
Afin d’obtenir les caractéristiques courant-tension (I-V) et de production d’hydrogéne,
certaines équations ont été développées pour des conditions en régime permanent et
implémentées dans MATLAB/Simulink.

L’équation (11.38) modélise le processus d’électrolyse et s’écrit comme suit :

(I1.38)

1 & — . — o
V=) # 1+ 1476 = 0326 # 1+ 1476 =T* Ry + €0y coooovoreriimiercnnnnns
L’équation (I1.38) représente un modele de circuit équivalent simple pour le PEM, qui
comporte une résistance initiale R, et une tension inverse e,_.,.

La tension idéal v, (électrochimique) est calculé par 1’équation (I1.39) [24] :

= o (11.39)
Ou AG est la variation de 1’énergie libre de Gibbs (J/mol) de I’hydrogéne gazeux, et F est

la constante de Faraday (96 487 C/mol).

Si I’eau est a I’état liquide, alors AG pour une température donnee T (°C) peut étre calculée a

’aide de I’équation (11.40) :

AG = 285840 —163.2 % (273 1 T) cooimiiii e (11.40)
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La valeur de V, est calculée dans des conditions nominales de fonctionnement a
température ambiante de 20 °C et a une pression de 1 atm.
Elle est de 1,223 V, ce qui est utile pour I’électrolyse et la production d’hydrogene.
Cette valeur est également liée a 1’¢lectrochimie, de sorte que le volume molaire v, est connu

a partir de I’expression du gaz parfait donnée dans 1’équation (I1.41) [24] :

_ R«(2734T)

Vo o T (IL41)

OU R et P sont respectivement la constante des gaz parfaits (0.082 L= atm = K~ = mol ™)
et la pression.
Le taux de production d’hydrogéne, noté V;; (mL/min}, en fonction du courant d’entrée I

(A) est déterminé par 1’équation (11.42) : [24]

min 24+FI(C) 24F

VH=Vm(L)*[w)*[E]*(ﬁ)=vm*[103)*eu*ﬂ] .................... (11.42)

L’énergie électrochimique de I’hydrogene par seconde Py, qui est égale a V, est calculée
par 1’équation (11.43) [24] :

R /L S UUUUT SRR (I1.43)

pH:=vm?[1D3]*[6ﬂ]*:iF'm !

A partir des équations ci-dessus, il est clairement visible que la puissance utile délivrée par
la cellule électrolyseur dépend du courant d’entrée I de 1’électrolyseur et de la tension idéale
V..

La puissance électrique d’entrée P de la cellule ¢électrolyseur PEM, qui est une fonction de
Vy, peut étre déterminée par :

e B e R (I1.44)

P=(v,= mj R+ (Vy * m) B B eeeeeeeeeeeee et (IL45)

Dans ce travail, la tension réversible (inverse) e,... , par rapport a la tension idéale V,, est
calculé a 1,476 V, et la résistance R du sous-systéme PEM est également égale a 0,326 Ohm
a une température de 20 °C et une pression de 1 atm.

Ces valeurs sont bien confirmées par le module MATLAB/Simulink.
Le courant d’entrée 1 (A) de I’¢électrolyseur est modélisé par 1’équation (3), et I’équation (7)
est appliquée pour les débits de production d’hydrogéne V.

Pour un fonctionnement en régime permanent, 1’équation (10) est utilisée pour simplifier et
déterminer I’entrée du mode¢le I-V de la cellule électrolyseur PEM en fonction de la pression
et de la température [24].

V(T,P) = IR, 46,00 (ToP) oo, (I1.46)
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11.3.6 Modélisation du réservoir d’hydrogéne :

L’hydrogéne comprimé sous forme gazeuse ou liquide peut étre stocké dans des réservoirs en
utilisant différentes techniques, comme le stockage physique de I’hydrogene [10].

Afin de stocker le gaz hydrogene produit par 1’électrolyseur, un module dynamique du
réservoir est creé dans MATLAB/Simulink, et peut étre exprimé comme suit, équation (11)
[28] :

Nyz*RTp
— . — ww_——= -
P,—PB;,=72 Mgy, T (I1.47)

Ou:

B, : est la pression du réservoir mesurée en pascals (Pa)

B, : est la pression initiale du réservoir de stockage (Pa)

R : est la constante universelle des gaz parfait (J/kmol - K)
T, : est la température de fonctionnement (K)

V,, : est le volume du réservoir (m?)

T : est la température.

Z : est le facteur de compressibilité en fonction de la pression, comme indiqué dans 1I’équation

(11.48) :
PV,
L= L LT T L LT L L L PP ST E PP PP ERP PP TEPIPPPIIERPPRLS (I11.48)

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

Il a été constaté que ce modeéle détermine la pression du réservoir en utilisant le rapport du
débit d’hydrogene vers le réservoir.

L’équation (11.47) est implémentée dans Simulink afin d’obtenir I’hydrogéne stocké et délivré

a I’application. [27]

11.3.7 Les convertisseurs statiques :

Un convertisseur statique sert d'interface entre une source d'énergie électrique et une
charge, avec pour objectif principal d'adapter les caractéristiques de la source a celles du

récepteur
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11.3.7.1 Différents types de convertisseurs statiques
11.3.7.1.1 Les convertisseurs statiques AC-DC (Les redresseurs)

Les convertisseurs alternatif-continu redressent une tension sinusoidale pour produire une
tension unidirectionnelle, dont le niveau moyen peut étre contr6lé a l'aide d'une commande

(par angle d’amorcage dans les redresseurs thyristors, par exemple). [28]

» Redresseur Triphasé (PD3 - Pont de Diode Triphasé) :

Application : Alimentation industrielle (moteurs DC, machines-outils).

Schéma :
V1(6) |T|I>|4 - DZ‘; D"ZS Dy, i
VA0 | Ty O > o g
N Va T uc ~N V() - e

= ._lDIV Vva(@) -
(a) DZZIS D*j; D«$

Figure 11.21 : Redresseurs triphasés. (a) P3. (b) PD3. [20]

e 6 diodes.

e Source: Tension triphasée 400V / 50Hz (phase-phase).

e Charge : Inductive (ex. moteur DC).
Fonctionnement :
e Chaque paire de diodes conduit pendant ?'T (220°).
o Fréquence de sortie : 300 Hz (6 pulsations par période).

Formes d'onde :

o Sortie: V,,. = max (V,z,V,-, V5 ) (enveloppe des tensions phase-phase).

out
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Figure 11.22 : Formes d’ondes des différentes grandeurs d’un redresseur P3 toutes diodes.[20]

11.3.7.1.2 Les convertisseurs statiques DC-AC (Les onduleurs) :

L’onduleur est un convertisseur statique qui transforme 1’énergie électrique continue (DC)

des composants semi-conducteurs commandés, il génére

ace a

en énergie alternative (AC). Gr

une tension alternative ajustable en fréquence et en amplitude au niveau du récepteur [29].

AC
| ——=4

il ..‘l‘

DC
=

source continue

source alternative

ONDULEUR

Figure 11.23 : Schéma de principe de la conversion continu— alternative (DC/AC) [20]
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» Onduleur de tension triphasé :

Pour réaliser un onduleur triphasé, il suffit d’associer trois onduleurs monophasés en
parallele et de commander leurs interrupteurs de maniére a générer trois tensions de sortie
déphasées de 120°. Ce montage donne lieu a un onduleur triphasé a six interrupteurs, soit

deux interrupteurs par phase, comme illustré dans la figure

Afin d’éviter a la fois le court-circuit de la source de tension continue U_ et ’ouverture
des circuits de courant ia, ib et ic, les deux interrupteurs d’un méme bras ne doivent jamais

étre fermés simultanément. Ils sont donc commandes par des signaux complémentaires.

Les interrupteurs doivent étre bidirectionnels en courant pour pouvoir imposer les tensions
de sortie, quelle que soit la direction du courant dans la charge. Cette bidirectionnalité est
assurée en associant & un semi-conducteur commandé (a I’ouverture et a la fermeture) une

diode montée en antiparallele.

Selon la puissance mise en jeu, les interrupteurs peuvent étre réalisés a I’aide de transistors
MOS, bipolaires, IGBT ou GTO, tous accompagnés d’une diode permettant la conduction
dans les deux sens du courant. [29]

Ugc /

o

o b

L'dg {

)

|, ZE'a wlka't-c—I Hr;«-
el el

Figure 11.24 : Circuit de puissance d’un onduleur triphasé.[20]

11.3.7.1.3 Convertisseurs statiques DC-DC (Hacheurs) :

Le hacheur est un convertisseur continu-continu qui transforme une énergie électrique
continue d'un certain niveau de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre
niveau. Il est particulierement utile pour le stockage de I'énergie photovoltaique dans des

batteries ou pour l'alimentation de charges en courant continu [30].
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Ce dispositif est constitué principalement de condensateurs, d'inductances et de
commutateurs. Dans un modeéle idéal, ces composants présentent un rendement élevé et ne

dissipent aucune puissance active [30].

Fonctionnant par découpage de la grandeur d'entrée continue (tension ou courant), les
hacheurs delivrent en sortie une grandeur également continue ou présentant une faible
ondulation [30].

11.3.7.1.3.1 Convertisseur DC-DC Boost :

Le convertisseur Boost (aussi appelé hacheur paralléle ou élévateur de tension) est un type
d'alimentation a découpage qui augmente la tension continue d'entrée pour fournir en sortie
une tension continue plus élevée.[31]

I1 est composé essentiellement d’un interrupteur K (exemple : transistor) et d’une diode D.
L’interrupteur K est commandé par un signal a modulation de largeur d’impulsion (MLI) de

période de découpage fixe Td et de rapport cyclique variable a.

Figure 11.25 : Schéma de base d’un convertisseur boost [20]

Sur l'intervalle 0 = t < aT, K est fermé et D est bloquée. On obtient :

L—r‘r*l;"v‘\ R,
Vi
Vel== VC - C VR R

Figure 11.26 : Schéma équivalent du Boost avec K fermé [20]
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D’apres le schéma on a obtenu les équations suivantes :
r iy
N = L (IL.49)
dt
Ce qui donne :

i = Lo 5t (IL50)

L:n > représente la valeur minimale du courant dans I’inductance.

A I’instant t = T ; le courant i; atteint sa valeur maximale dans I’inductance Imax suivant la

relation :

e = Lo F -0 oo (IL51)

Sur I’intervalle T = t < T, K est ouvert et D est passante, on obtient le schéma ci-apres :

I L L IR
A[D—(V\‘;’LY\ VD
VE“ Vel= C VRI<Z R
Figure 11.27 : Schéma équivalent du Boost avec K ouverte [20]

D’apres le schéma, on obtient les équations suivantes :

Lo = ¥, = VR (11.52)

i = Ly 7B (0T4) oo (IL.53)

Avec Aip =1, — I, quireprésente I’ondulation du courant dans I’inductance, donc

I’association des deux €quations nous donne :

i = Tnae 2 (80) Td o (IL54)

D’aprés 1’équation (11.54) la valeur moyenne de la tension de sortie du convertisseur peut
étre controlée en faisant varier la tension d’entrée ou bien le rapport cyclique o. Celui-ci étant
toujours compris entre 0 et 1, donc c’est ce qui nous permet d’augmenter la tension de sortie.

Equation de la tension :

o o, (IL.55)
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I1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons modélisé un systéme complet de production d’hydrogeéne par
électrolyse, alimenté par des sources d’énergie renouvelables. La modélisation a débuté par
les générateurs, a savoir le panneau photovoltaique et la turbine éolienne, qui assurent 1’apport
énergétique nécessaire. Ensuite, 1’électrolyseur a été représenté, permettant la conversion de
cette énergie en hydrogene. Le réservoir de stockage a également été modélisé afin
d'accumuler I’hydrogéne produit, ainsi que la pile a combustible, chargée de reconvertir
I’hydrogéne en ¢€lectricité en fonction des besoins de la charge. Enfin, un systéme de gestion
de puissance a été intégré pour coordonner de maniére intelligente les flux entre la production,
le stockage et la consommation. Cette modélisation constitue une base essentielle pour les
simulations du chapitre suivant, visant a analyser le comportement du systeme dans diverses

conditions d’exploitation.
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Chapitre 111 : Résultats de la simulation du systeme étudié

1.1 Introduction :

Dans le but de valider la faisabilité et les performances du systéme hybride de production et
de gestion d’énergie basé sur I’hydrogéne vert, A I’aide des modéles et des lois de commande
élaborés dans les chapitres précédents pour les différents éléments composants, le systéeme
¢tudi¢ une simulation a été réalisée sous I’environnement MATLAB/Simulink. Ce systéme
intégre trois sources principales : une centrale photovoltaique, une éolienne, ainsi qu’une pile
a combustible alimentée par de I’hydrogene produit localement via un électrolyseur.

Le modéle comporte également un réservoir de stockage d’hydrogeéne, une charge
représentant la station de production de I’hydrogéne, et un systéme de gestion de puissance
permettant de coordonner les différents flux énergétiques. La simulation permet d’étudier le
comportement dynamique du systéme en fonction des variations des ressources renouvelables
(ensoleillement et vent), de la demande énergétique, et de la capacité de stockage.

Ce chapitre présente les différentes composantes du modeéle simulé, les hypothéses
retenues, les résultats obtenus ainsi que leur interprétation. L’analyse permettra d’évaluer la
capacité du systéme a assurer une alimentation continue de la charge tout en optimisant la

production, le stockage et la consommation d’hydrogene.

I11.2 Simulation générale appliqué au systeme global de production et stockage
d’hydrogene :

La figure (I11.1) représente un modeéle du systéeme hybride qui a été développé sous
Simulink pour simuler la production, le stockage et la gestion de 1’énergie. Il comprend les
principales composantes : sources PV et éolienne, électrolyseur, pile a combustible, réservoir
d’hydrogene, charge et systéme de gestion de puissance. Cette section présente briévement

chaque sous-systeme du modele.
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La Charge
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Figure I11.1 : Schéma globale de simulation

111.3 Description du modéle programme :

111.3.1 Sources de production d’énergie, photovoltaique et éolienne :
Le mode¢le Simul¢ integre deux sources d’énergie renouvelable : le panneau photovoltaique
(PV) et I’éolienne.
e La figure (111.2) représente le bloc PV qui convertit le rayonnement solaire en énergie
électrique selon I’irradiation et la température ambiante. Il est basé sur un modéle
courant-tension caractéristigue du comportement des cellules solaires, et une

commande MPPT type PO pour maximiser 1’énergie extraite de solaire.
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outl_PV

outV_PV

Figure I111.2 : Schéma bloc de systéeme photovoltaique avec MPPT

La figure (I11.3) représente le bloc €olien qui simule la production d’¢électricité a partir
de la vitesse du vent. 1l comprend une turbine couplée a un générateur, avec un systeme
de conversion de puissance pour adapter la sortie a la charge, et deux commande
MPPT type PO et type Incrémental conductance (IncCond) intégrer pour maximiser

I’énergie extraite de solaire.
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Figure 111.3 : Schéma bloc de systéme éolien
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111.3.2 Systéme de stockage et de conversion : électrolyseur, réservoir et pile a
combustible :

Le systéeme de stockage d’énergie est basé sur la production et I’utilisation d’hydrogene
vert : La figure (111.4) représente 1’¢électrolyseur qui transforme 1’¢lectricité excédentaire
(provenant du PV ou de 1’éolienne) en hydrogene par électrolyse de 1’eau. Son

fonctionnement dépend de la disponibilité en énergie et des besoins du réservoir.

964872

2F

u(1)u(2)

ZI_L,

X

proa jj
X

DH

Figure 111.4 : Schéma bloc d’un électrolyseur
e La figure (II.5) représente le réservoir d’hydrogene qui stocke le H2 produit pour une
utilisation ultérieure. Son niveau varie selon les phases de production (par

I’¢lectrolyseur) et de consommation (par la pile).

> 130.3]
8314.472
R >
C—
H2 20 >
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110 » ‘ ‘
x P x
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X 24e-4
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Figure 111.5 : Schéma bloc d’un réservoir d’hydrogéne
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e La figure (111.6) représente la pile a combustible (PAC), son role est de reconvertit

I’hydrogeéne en électricité en période de faible production renouvelable, assurant ainsi

la continuité d’alimentation de la charge.
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Figure 111.6 : Schéma bloc d’une pile a combustible

Ce sous-systéme assure l’autonomie énergétique en compensant les variations de la

production renouvelable.

111.3.3 Gestion des puissances :

La gestion de puissance joue un rdle central dans le bon fonctionnement du systeme

hybride. Ce bloc contrdle les flux d’énergie entre les différentes sources (PV, éolienne, pile a

combustible), le stockage (électrolyseur et réservoir) et la charge. Il prend des décisions en

temps réel selon la situation énergétique du systéme qui est représenter dans 1’organigramme

suivant :

Pep +Pa = va + P.q1

Mesurer ‘Peh- Ppv. Peol- Ha

Pon = va + P.o1

Pop = va + Paal

Figure 111.7 : organigramme de la gestion des puissances
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L’objectif est d’assurer 1’alimentation de la charge (P,,) en combinant les differentes
sources d’énergie (PV, éolienne, pile a combustible) tout en gérant la production et le
stockage d’hydrogeéne (Hz).

Etape 1 : Mesure des grandeurs
Le systéme commence par mesurer :

e P, :lapuissance demandée par la charge,
e Py, : la puissance produite par le photovoltaique,
e P_,; :lapuissance produite par I’éolienne,

e Ho:: la quantité d’hydrogéne disponible dans le réservoir.

Etape 2 : Comparaison entre production renouvelable et charge
Condition :P,,, = B, + P
Cette condition détermine si la production renouvelable est insuffisante pour alimenter la
charge.
» Oui — le systéme entre dans le mode déficit (besoin de source complémentaire : pile a
combustible).
» Non — le systéme est en surplus (possibilité d'alimenter 1’électrolyseur pour stocker

I’hydrogene).

Cas 1 : Production insuffisante P, > Py, + P,
Verifie si le réservoir est vide :
Condition : H, = H,_ ;.
e Oui : assez d’hydrogéne — on active la pile a combustible.

Action : Py, =Py, + P, + P,

e Non : plus assez d’hydrogene
ACtIOﬂ . Pl:‘h = va + PED[

Cas 2 : Surplus de production B, < Py, + P.y;
Vérifie si le réservoir est plein :
Condition : H, = H,..

e Oui : le réservoir est plein — on n’alimente pas 1’électrolyseur, on envoie juste

I’énergie vers la charge.
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Action: P, =F,, + P,

(le surplus est ignoré ou envoyé vers une autre charge éventuelle)
e Non : le réservoir peut encore stocker — on active 1’électrolyseur.

Action: B, + P, =P, + P,

(la production alimente la charge et I’¢électrolyseur)

h 4

= o | (D)

T den(s) Pel
EJ—’ H + filtre 1
G (2
Ppv b Ppac

Peol

|

Figure 111.8 : schéma bloc de la gestion de puissance

I11.4 Hypothéses de simulation :

Afin de simuler le comportement du systeme hybride de production, de stockage et de
gestion de ’hydrogene vert, certaines hypotheses et conditions initiales ont été définies. Ces
hypothéses permettent de représenter des situations réalistes tout en simplifiant certains
aspects complexes du fonctionnement réel. Elles concernent les conditions environnementales

et la charge.

111.4.1 Conditions environnementales :

Dans le cadre de cette étude, une simulation a été réalisée sur une période d'une heure afin
d'observer le comportement du systeme sous différentes conditions environnementales. Les
hypothéses suivantes ont été adoptées :
111.4.1.1 Durée de la simulation :

La simulation s'étale sur une durée d’une heure, correspondant a une tranche horaire choisie

aléatoirement en journée, afin de représenter des conditions météorologiques typiques.
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111.4.1.2 lIrradiation solaire :

Le profil d’irradiation solaire a été défini manuellement et évolue de manicre discrete en

paliers durant I’heure simulée.
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Nombre de radiations
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500 [— -

450 ! ! | L ! I
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Figure 111.9 : Nombre de radiations (W/m2)

Ce profil permet de simuler I’effet de variations de I’ensoleillement sur la production

d’énergie par les panneaux photovoltaiques.

111.4.1.3 Vitesse de vent :

La vitesse du vent a été simulée sous forme de variation continue et aléatoire, avec des
fluctuations naturelles.

Cette approche vise a représenter des conditions réalistes de fonctionnement d’une
éolienne durant une courte période avec des rafales variables.

Ces variations influencent directement la puissance générée par le générateur éolien

dans le systéeme hybride
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Vitesse de vent (m/s)
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Figure 111.10: vitesse de vent
111.4.1.4 Température ambiante et autres facteurs climatiques :
e Latempérature a été supposée constante a 25°C pour simplifier I'analyse et ne pas
alourdir la simulation.

e L'humidité, la pression atmosphérique ou autres facteurs n’ont pas été pris en compte

dans ce modéle.
111.4.2 Hypothéses sur la charge :

Type de charge : I’intégrité de notre station de production. La puissance demander est supposé
dans la figure 111.11

6000 T T T T

5000 — —

W
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S
S
S}

T
1

3000 — =

Puissance de la charge (W)

2000 — -

1000 [— —

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (Heure)

Figure 111.11 : Puissance demander
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111.4.3 Parameétres de simulation :

Durée de simulation : 24 heures (profil journalier)
Pas de simulation : 1 seconde (afin de capturer les variations dynamiques)

Logiciel utilisé : MATLAB/Simulink (version R2023a), avec Simscape pour les

composants électriques

111.4.4 Hypothéses simplificatrices :

Les pertes dans les cables et les convertisseurs sont négligeés.
La réponse dynamique des composants est supposée instantanée.
La production PV et éolienne suit un profil prédéfini, sans variabilité aléatoire.

L’eau pour I’¢électrolyse est supposée disponible en quantité suffisante et pure

I11.5 Reésultats de simulation :

Apres I’analyse des profils de I’irradiation solaire et de la vitesse du vent, cette section

présente les puissances électriques genérées par les deux sources renouvelables, et leur

utilisation dans le processus de production d’hydrogéne par électrolyse.

I11.5.1 Puissance solaire générée :

La puissance fournie par le générateur photovoltaique est proportionnelle a I’irradiation

solaire et dépend également du rendement des panneaux, et la tension V_.de la charge. Le

profil d’irradiation utilisé donne les puissances suivantes :
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Figure 111.12 : Tension générée par le systeme photovoltaique
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Figure 111.13 : Puissance instantanée délivrée par le systeme photovoltaique

On observe que la puissance générée par le champ photovoltaique varie en fonction de
I’irradiation solaire simulée. La puissance augmente lorsque I’irradiation est élevée (jusqu’a
un pic vers 880 W/m?), traduisant le bon rendement du générateur sous un ensoleillement
optimal. A I’inverse, les chutes d’irradiation entrainent une diminution rapide de la puissance
produite.

Cette variabilité met en évidence I’intermittence naturelle de la source solaire, ce qui
justifie I’intérét de la combiner avec une autre source pour assurer une alimentation plus

stable de I’¢lectrolyseur.
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I111.5.2 Puissance éolienne générée :
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Figure 111.14 : Tension générée par le systeme eolienne
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Figure 111.15 : puissance générée par le systeme éolienne
La tension et la puissance produite par 1’éolienne est proportionnelle au cube de la vitesse

du vent. En utilisant le profil supposé :

« La puissance varie fortement en raison des fluctuations rapides de la vitesse du vent.

e Les pics de vitesse (jusqu’a ~11.7 m/s) permettent d’atteindre des puissances €élevées

temporairement.

o Durant les creux (3.8 — 5 m/s), la puissance est plus faible, mais reste suffisante pour

maintenir un fonctionnement minimal.
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111.5.3 Résultats de I’électrolyseur :

Time Series Plot:
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Figure 111.16 : la puissance fournie a 1’électrolyseur
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Figure 111.17 : quantité d'H2 produite par 1’électrolyseur
On observe que la production d’hydrogene par 1’électrolyseur suit proportionnellement la
puissance électrique qui lui est fournie. Plus la puissance injectée est élevée, plus le débit de
production d’hydrogéne augmente, traduisant une bonne réactivité du systéme et un

fonctionnement cohérent avec la gestion énergétique.
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111.5.4 Comportement du réservoir d’hydrogéne :
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Figure 111.18 : quantité d’H2 dans le réservoir

On observe, dans certaines sequences de la simulation, une stabilisation temporaire de la

quantité¢ d’hydrogéne dans le réservoir, ce qui peut s’expliquer par plusieurs phénomenes :

La consommation d’hydrogéne par la pile a combustible, qui puise dans le réservoir

pour alimenter la charge lorsque la production renouvelable est insuffisante.

L’arrét progressif de la production d’hydrogene par 1’électrolyseur, imposé par la

stratégie de gestion énergétique du systeme.

Ce ralentissement n’est pas immédiat : 1’¢électrolyseur continu a produire une petite
quantit¢ d’hydrogene, ce qui explique que la courbe de stockage ne chute pas

brutalement, mais montre plutdt une phase de transition douce.

Cette inertie du systéme est un comportement normal, lié aux caractéristiques

dynamiques de 1’¢lectrolyseur.
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111.5.5 Résultats de la pile a combustible (PAC) :
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Figure 111.19 : quantité d'H2 fournit a la pile
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Figure 111.20 : Puissance genérée par la pile

e La premiere figure illustre la quantité d’hydrogene extraite du réservoir et fournie a la
pile & combustible. On observe que les périodes d’utilisation de 1’hydrogene
correspondent exactement aux phases ou la courbe de stockage dans le réservoir cesse
d’augmenter, voire se stabilise. Cela indique une synchronisation entre la
consommation par la PAC et ’arrét de production par I’électrolyseur, confirmant
I’efficacité de la gestion énergétique.

e La deuxieme figure met en évidence que la puissance électrique générée par la pile a
combustible est directement liée a la quantité d’hydrogeéne qui lui est injectée. En

effet, on constate une augmentation de la puissance de sortie de la PAC en parallele
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avec I’accroissement du débit d’alimentation en hydrogéne, ce qui est caractéristique

du fonctionnement proportionnel d’une pile a combustible en régime dynamique.

111.5.6 Résultats de la gestion de puissance :
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Figure 111.21 : les puissances de systeme simulée
L’analyse du comportement de la pile a combustible (PAC) montre qu’elle intervient
principalement dans deux situations bien définies :
o Lorsque la puissance électrique demandée par la charge est supérieure a celle fournie

par les générateurs renouvelables (photovoltaique et éolien).

e Lorsque le réservoir contient une quantit¢ suffisante d’hydrogene permettant

I’activation de la PAC.

Dans ces conditions, la PAC prend le relais pour compenser le déficit de puissance et
assurer la continuité de I’alimentation. On observe alors que 1’électrolyseur cesse de
fonctionner, en raison d’une priorit¢ donnée a la charge dans la stratégie de gestion
énergétique : toute 1’énergie disponible est redirigée vers la charge, ce qui rend insuffisante la
puissance pour produire de I’hydrogene.

Inversement, lorsque la puissance produite par les sources renouvelables dépasse les
besoins de la charge, plusieurs éléments se Vérifient :

e La consommation d’hydrogéne par la pile devient nulle, car celle-ci n’est plus

sollicitée.
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o La puissance électrique délivrée par la PAC tombe a zéro.

e L’¢lectrolyseur est alimenté, et commence alors a produire de 1’hydrogene, ce qui se

traduit par une augmentation progressive de la quantité stockée dans le réservoir.

Ce comportement global valide le bon fonctionnement du systeme de gestion de puissance,
qui optimise intelligemment l'utilisation des ressources en priorisant la charge, en exploitant
I’hydrogéne stocké lorsque nécessaire, et en réinjectant 1’excédent d’énergie dans la

production d’hydrogene.

I11.6 Conclusion :

En conclusion, les résultats de simulation ont permis de valider le bon fonctionnement du
systeme hybride proposé. La gestion de puissance assure une coordination efficace entre les
sources renouvelables, 1’¢lectrolyseur, le réservoir d’hydrogeéne et la pile a combustible. Le
comportement dynamique du systtme montre que la production et la consommation
d’hydrogéne s’adaptent aux conditions énergétiques, garantissant une alimentation continue
de la charge. Ces résultats confirment la faisabilit¢ d’une station autonome basée sur

I’hydrogéne vert et I’intégration intelligente des énergies renouvelables.
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Conclusion générale

IV.1 Conclusion générale :
Ce mémoire a porté sur 1’étude, la modélisation et la simulation d’un systéme de production

d’hydrogene vert a partir d’énergies renouvelables, dans 1’objectif de proposer une solution
durable pour I’alimentation énergétique autonome.

Dans une premiére étape, nous avons présenté les aspects fondamentaux liés a la
production, au stockage et a I'utilisation de 1’hydrogéne, en mettant en avant son role central
dans la transition énergétique. Ensuite, nous avons développé un modéle complet combinant
une source photovoltaique, une éolienne, un électrolyseur, un réservoir de stockage et une pile
a combustible, tous pilotés par une stratégie de gestion intelligente de la puissance.

Les résultats de simulation sous MATLAB/Simulink ont confirmé la cohérence du systéme.
IIs montrent que la gestion énergétique assure un équilibre fiable entre production,
consommation et stockage, tout en garantissant l’alimentation continue de la charge.

Ainsi, ce travail met en évidence le potentiel technologique des systémes hybrides basés sur
I’hydrogene vert, tout en ouvrant la voie a de futures études expérimentales et a une

optimisation plus poussée des performances en conditions réelles.

En guise de perspectives nous proposons de :
e Ajouter un systeme de stockage électrochimique pour le systeme hybride.
o Utiliser un autre type d’¢lectrolyse de ’eau (alcalin) et comparer les résultats.

e Intégrer des techniques d’MPPT pour les systémes de production d’hydrogene.
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Production et stockage d’hydrogéne par électrolyse de I’eau

Résumer :

Ce mémoire explore la production d’hydrogeéne vert par électrolyse de 1’eau, alimentée par des énergies
renouvelables (solaire photovoltaique et éolien). Le premier chapitre présente les principes fondamentaux liés a
la production et au stockage de I’hydrogéne dans le cadre de la transition énergétique. Le deuxiéme chapitre
propose la modélisation d’un systéme hybride comprenant un électrolyseur, un réservoir de stockage, une pile a
combustible et un dispositif de gestion de 1’énergie. Le troisiéme chapitre expose les résultats de simulations
sous MATLAB/Simulink, validant les performances du systtme en matiére de production, de stockage et
d’exploitation de I’hydrogeéne. Les simulations confirment la viabilité d’une solution énergétique autonome,
propre et durable basée sur I’hydrogeéne vert.

Mots-clés :

Hydrogéne vert, Electrolyse de ’eau, Energies renouvelables, Pile a combustible, Photovoltaique, Eolienne,
Stockage d’hydrogéne, Systéme hybride, Gestion de puissance, Transition énergétique, Production décentralisée,
Autonomie énergétique.
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Production and Storage of Hydrogen by Water Electrolysis
Abstract:

This research focuses on the production of green hydrogen through water electrolysis powered by renewable
energy sources such as photovoltaic solar and wind energy. The first chapter introduces the theoretical
foundations of hydrogen production and storage, emphasizing their relevance to the energy transition. The
second chapter presents the modeling of a hybrid system comprising an electrolyzer, a storage tank, a fuel cell,
and a power management system. The third chapter details the simulation results obtained using
MATLAB/Simulink, which validate the operation and performance of the proposed system. The results

demonstrate the feasibility of a clean, autonomous, and sustainable energy solution based on green hydrogen.
Keywords:

Green hydrogen, Water electrolysis, Renewable energy, Fuel cell, Photovoltaic, Wind turbine, Hydrogen storage,

Hybrid system, Power management, Energy transition, Decentralized production, Energy autonomy.



