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Résume

Ce travail a pour but : de développer un micro-réseau hybride pour I’amélioration de la
qualité¢ d’énergie ¢€lectrique et fluide (cas applicable dans 1’alimentation d’un hopital au
Cameroun). Il nous a été donné de constater que, les disfonctionnements ou défaillances des
équipements en milieu hospitalier sont généralement causés par 1’instabilité de I’alimentation
électrique. Aussi, I’insuffisance ou I’instabilité de 1’oxygene pour les unités de réanimation ne
permettent pas aux personnels soignants de mieux travailler. Ce constat s’est renforcé avec la
pandémie de la COVID-19 qui a étalé le déficit absolu des dispositifs et ressources de prise en
charge des patients en situation des détresses respiratoire.

Apres une definition des systemes & micro-réseaux hybrides selon la revue de littérature et le
développement effectué dans les deux premiers chapitres, I’architecture retenue est un micro-
réseau hybride PV- PAC-électrolyseur autonome pouvant étre relié ou non au réseau électrique
existant.

Aprés avoir présenté les méthodes de développement du systéme, nous avons opté pour une
modélisation technologique d’une part associée aux différentes équations mathématiques suivie
d’une représentation dans MATLAB/SIMULINK ; et d’une autre part une modélisation

économiqgue qui a consisté a dimensionner de facon individuelle ses différents éléments.

Mots-clés : Systeme multi source; pile a combustible ; générateur photovoltaique ;

électrolyseur ; stockage ; modélisation ; optimisation ; dimensionnement.
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Abstract

The aim of this work is to develop a hybrid micro-energy system for improving the
quality of electrical and fluid energy (case applicable to the supply of a hospital in
Cameroon). Equipment malfunctions or failures in a hospital environment are usually caused
by instability of the power supply. Also, oxygen deficiency or instability for resuscitation units
does not allow health care personnel to work better. This finding was reinforced by the COVID-
19 pandemic, which spread the absolute deficit of devices and resources for managing patients
in respiratory distress.

After a definition of hybrid micro-grid systems according to the literature review and the
development carried out in the first two chapters, the architecture chosen is a hybrid micro-grid
PV- PAC-Stand-alone electrolyzer that can be connected or not to the existing power grid.

After presenting the development methods of the system, we opted for a technological
modelling associated with the different mathematical equations followed by a representation in
MATLAB/SIMULINK; and on the other hand, an economic modelling which consisted in

individually sizing its various elements.

Keywords: Multi Source System; Fuel Cell; Photovoltaic Generator; Electrolyzer;
Storage;

Modeling; Optimization; Sizing.
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Introduction générale

La situation énergetique du monde est caractérisée par une pénurie ou crise

énergétique qui affecte ’ensemble des secteurs de la société. Le contexte est donc celui de
l'urgence et de la contrainte. L'urgence, c'est de s’engager rapidement dans des réductions
séveres de nos émissions de gaz a effet de serre afin de tenir les objectifs fixés pour 2050. La
contrainte, c’est la réorganisation en profondeur de nos sociétés pour s’affranchir des énergies
fossiles, en faisant appel a des sources d’énergies alternatives et a des modes de production et
de consommation énergétiquement beaucoup plus sobres. Les nouvelles technologies
énergétiques (NTE) requises pour sous-tendre un tel systeme énergétique propre et durable
s’inscrivent dans un réseau de contraintes extrémement séveres, tant techniques que
socioéconomiques.
Dans le cas particulier du Cameroun, malgré un bouquet énergétique primaire diversifié, 1’offre
de I’énergie a stagné dans la décennie 90 et depuis 2001, est devenue structurellement
déficitaire, plongeant ainsi le pays dans une importante crise énergétique. Ce déficit énergétique
marqué par la rationalisation (délestage) de 1’énergie constitue 1’un des principaux freins au
développement du tissu industriel et social du pays. En ce qui concerne particulierement des
hopitaux, le déficit énergétique est accompagné d’une insuffisance et méme d’une absence
totale des fluides médicaux comme I’oxygéne (indispensable pour les patients en détressez
respiratoire). Des solutions initiatives multiples sont entreprises par les pouvoirs publics, les
universitaires et centres de recherches dans le but d’apporter des solutions conjoncturelles et
structurelles aux déficits sus évoqué. En nous alignant sur cette dynamique de groupe qui
oriente la recherche scientifique vers la résolution du probléme de I’humain, le mémoire de
DIPET Il présenté et articulé autour de la thématique: « développement d’un systéme a base
d’électrolyseurs et de pile a combustible pour ’amélioration de I’offre de I’énergie
électrique et fluide en milieu hospitalier ».

Pour adresser les différentes questions qui découlent de la thématique, nous présentons
au chapitre 1 1’état de I’art des micro-réseaux. Cette connaissance de 1’état de I’art sera suivie
par la description au chapitre 2 de 1’architecture et des modeles représentatifs des différents
composants du micro-réseau. En fin au chapitre 3 nous présentons une synthése des simulations

et principaux résultats issus du mémoire.
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CHAPITRE 1

Etat de ’art

1. Introduction

Face au tarissement des énergies fossiles et au réchauffement climatique, le développement
de sources d’énergies propres semble de plus en plus nécessaire en particulier les énergies
renouvelables qui sont une alternative intéressante pour 1’¢lectrification des sites isolés ou
difficiles d’accés qui ne permettant pas le raccordement a un réseau électrique. Cependant, les
énergies photovoltaiques ont pour défaut de dépendre des conditions météorologiques et
présentent un caractere intermittent qui les rend difficiles a prévoir avec précision. Avec la
dualité des PV et PAC un systeme multi source pourra palier aux différentes intermittences
crées par les conditions météorologiques. Afin de faire un choix argumenté d’architecture, de
dimensionnement, et de stratégie de contr6le du systéme, nous présentons dans ce premier
chapitre 1’état de I’art des architectures des micro-réseaux hybride, des convertisseurs et des
différents types de sources. Nous verrons a la suite des types de commandes utilisés pour mettre
en ceuvre un tel systéme. Aprés avoir confronté les différentes solutions de contrble, nous
définirons ainsi en détails le systeme a étudier et les solutions a mettre en ceuvre, afin de remplir
les objectifs de maximisation de la production et de la durée de vie du systéme.

1.1 Sources d’énergie
Une source d’énergie est issue d’un élément naturel, I’eau, le vent, le soleil, la chaleur

du sous-sol, ou d’un phénoméne naturel, la combustion, la fission nucléaire, 1’activité
musculaire. Elle permet de produire de 1’énergie mécanique, thermique ou électrique [1]. Les
sources d'énergie se répartissent en deux grands segments : les matiéres premiéres (sources
primaires) et les phénoménes naturels (énergies renouvelables). De maniere générale, les
premiéres fournissent les énergies dites fossiles alors que les secondes fournissent les énergies

dites renouvelables [2].

AMENEG Julien Dieudonné 2



Chapitre 1
]

1.2 Les systémes d’énergie multi sources [5]
1.2.1 Définition
Un systéme d’énergie multi-sources encore appelé « systéme d’énergie hybride » est un

systéme combinant différentes sources d’énergie d’origines renouvelables ou bien couplé avec
des sources d’énergies conventionnelles (GE, etc...), différents éléments de stockages et
différentes charges. Ces systéemes disposants de plusieurs sources, permettent la disponibilité
en tout temps de 1’énergie et ainsi la compensation en mauvais temps du caractére intermittent
des sources renouvelables et offrent un rendement énergétique global plus élevé que les
systémes constitués d’une seule source d’énergie. Les systémes multi-sources sont capables

d’un fonctionnement autonome et parfois connecté au réseau ¢électrique conventionnel.

PV 5

Urilisatew

Electrolyseur

Figure 1.1 : systeme hybride avec électrolyseur et PAC

Néanmoins, dans certains systemes produisant une faible puissance et connectés a un
réseau €lectrique, la puissance délivrée par les systemes hybrides peut varier de quelques watts
pour les applications domestiques a quelques mégawatts pour les systéemes utilisés dans
I”¢lectrification de petites iles. Ainsi, pour les systemes hybrides ayant une puissance en dessous
de 100 kW, la connexion mixte, bus a CA et bus a CC avec des batteries de stockage est tres
répandue et ces unités de stockage sont introduites pour renforcer le réseau en cas de
défaillance. Dans ce cas, ils sont dimensionnés de maniére a assurer un fonctionnement,
éventuellement en mode dégradé, pour la durée de la coupure.

1.2.2 Classification des systemes hybrides ou multi sources [3]
Le champ d’application des systemes hybrides est trés large et par conséquent, il est

difficile de classer ces systemes. On peut néanmoins essayer de réaliser un classement par

gamme de puissance (Tableau suivant).

Tableau 1.1: Classification des systémes par gamme de puissance
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Chapitre 1
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Puissance du SEH (kW) Application
Faible : <5 Systemes autonome : Station de
télécommunications, pompages de 1’cau et autres
applications isolées
Moyenne : 10-205 Micro réseaux isolés : alimentation d’un village
1solé, des zones rurales. ..

Grande : >500 Grands réseaux isolés (ex : réseaux insulaires)
Plusieurs classifications de systémes hybrides sont réalisées selon le critére choisi. Dans

la suite, nous présentons les classifications les plus répandues: le régime de fonctionnement, la

structure du systeme hybride.

Source 1 Stockage -
Diesel — P Supercapacités :
OBl + =1 | — -
|
Hydraulique — [} Batteries :
@-—0 — * Ih _ | — P
i
Réseau ~ : Réseau 8
e S g = ke B Y !
== eciro seur l
:ZH‘:+02— T ) & — = 't_blv i
it e s i il M e PSS, (N ) e e s e e i -
Eollanne ~ Charge Auxilliaire
/n\ [N A + e 4 (= 2
PV = Habitat
—_— —>

Figure 1.2: Vue générale d’un systéme Multi-Source

1.2.2.1 Le régime du fonctionnement
Les systemes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes :

- Dans le premier groupe, on trouve les systémes hybrides, travaillant en paralléle avec le
réseau électrique, appelés aussi connectés réseau. Ces systéemes contribuent a satisfaire
la charge du systeme électrique du pays.

- Les systemes hybrides du deuxiéme groupe fonctionnent en régime isolé ou en mode
autonome. lls doivent répondre aux besoins des consommateurs situés dans des sites
éloignés du réseau électrique : refuges de montagne, iles, villages isolés, panneaux de
signalisation routiére, etc.

1.2.2.2 La structure du systéeme hybride
Trois criteres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la structure du

systeme :
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- Le premier critere est la présence ou non d'une source d'énergie classique. Cette source
conventionnelle peut étre un générateur diesel, une micro turbine a gaz, et dans le cas
d’une étude du réseau €lectrique complet, une centrale tout entiére.

- Un second critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La
présence d’un stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges
électriques pendant les périodes d'absence d'une ressource primaire a convertir en
électricité. Les dispositifs de stockage peuvent étre des batteries rechargeables, des
¢lectrolyseurs avec réservoirs d'hydrogeéne, des volants d’inertie, etc. ...

- La derniere classification possible est celle relative au type de sources d'énergie

renouvelables utilisées.

La structure du systeme peut contenir un systeme photovoltaique, une éolienne, un
convertisseur d'énergie hydraulique (centrales hydroélectrique ou utilisation des vagues) ou une
combinaison de ces sources. Un critére important pour la sélection de la source utilisée est le
potentiel énergétique disponible qui dépend de I'endroit d'installation du systeme hybride. Un
autre facteur déterminant est le consommateur électrique alimenté. Son importance détermine
le besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou d’une source
conventionnelle, etc. [4]

1.2.2.3 Convertisseurs statiques ou électroniques de puissance
Dans les micros réseaux autonomes (isolés), il est possible d'utiliser des convertisseurs

statiques (ou interfaces de puissance) pour la connexion de micro générateurs. Dans ce cas, ces
dispositifs d'électronique de puissance sont responsables de maintenir le niveau de tension et
de fréguence acceptables pendant le fonctionnement en mode autonome.

La conception des convertisseurs statiques est alors un aspect important a considérer pour
la mise en ceuvre des micros réseaux. Ces systémes de conversion doivent étre congus en
fonction de la source primaire a adapter, du systeme de stockage et du mode d'opération du

micro réseau. D'une part, les systémes qui produisent du courant alternatif et qui souvent

présentent des fréquences variables, comme certains types d'éoliennes, les micros-turbines, ou
les volants d'inertie ont besoin d'un convertisseur C.A. - C.C. D'autre part, dans les systemes de
production et moyens de stockage a courant continu comme les systemes photovoltaiques, les
piles a combustible, ou les batteries, des convertisseurs C.C.- C.C. sont typiquement utilisés
pour ajuster le niveau de tension C.C. Les onduleurs ou convertisseurs C.C. - C.A. sont utilisés

pour convertir la tension C.C. au courant alternatif compatible avec le réseau conventionnel [6].
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1.3. Les électrolyseurs
En dehors de la réformation des gaz, 1’¢lectrolyse de I’eau est le procédé le plus

développé et le plus utilisé dans I’industrie de production d’hydrogéne. L’électrolyse de I’eau
est un procédé électrochimique permettant, grace a de I'énergie électrique, de décomposer de
I’eau en hydrogene et oxygene.

Les électrodes sont séparées par un électrolyte conducteur d’ions qui permet des
transferts ioniques entre elles. Au cours de ce procédé, 1’énergie €lectrique apportée au systéme
est transformée en énergie chimique sous forme d’hydrogéne. Depuis de nombreuses années,
elle fait I’objet de plusieurs travaux et projets a petite et a large échelle [34,35].

Pour que se réalise ce processus réactionnel, des phénoménes multi physiques se
produisent simultanément. Ce sont des phénomeénes thermodynamique, chimique,
électrochimique, fluidique, thermique, et électrique. Etant donné que ces phénomeénes couvrent
plusieurs domaines physiques, la nécessité de les découpler par moment favorise une clarté de
la description fonctionnelle du dispositif (électrolyseur). Le schéma ci-apres met en évidence
ces interactions multi domaines (Figure 1.11).

L’¢lectrolyse de I’eau est une réaction exigeant a la fois de la chaleur et de 1’¢lectricité.
Pour que les réactions se produisent, I’électrolyseur utilise une part de 1’énergie électrique recu
pour vaincre la barriere de potentielle due a 1’énergie libre de Gibbs (G) associée a ladite
réaction. L’énergie électrique est fournie en appliquant aux bornes de 1’électrolyseur une
tension continue. Le caractére endothermique de la réaction en condition standard exige une
énergie calorifique TS (ou T représente la température et S, 1’entropie) provenant de

I’environnement d’électrolyse.
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Environnement d’Electrolyse
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Figure 1.3 : Synoptique des interactions multi physiques dans 1’environnement d’électrolyse

Les technologies électrolytiques de production d’hydrogéne sont généralement de type
alcalin, Proton Exchange Membrane (PEM), ou haute température.

1.3.1. Les électrolyseurs alcalins

Ils reposent sur [I’utilisation d’une solution ¢électrolytique (généralement de
I’hydroxyde de potassium) pour la conductivité des ions.
L’¢lectrolyse alcaline est la technologie la plus répandue pour la production d’hydrogene
électrolytique, mais également pour la production de nombreux composés chimiques dont le
chlore. Elle bénéficie ainsi d’une trés grande maturité industrielle.
Dans un électrolyseur a technologie alcaline, I’électrolyte est une solution aqueuse d’hydroxyde
de potassium (KOH). La conduction ionique est alors assurée par les ions hydroxyde (OH") et
potassium (K™). Les réactions anodiques et cathodiques sont décrites ci-dessous :

20H — % 02 + H20 + 2e- (1.1)

2H20 + 2e- — H2+ 20H" (1.2)

La figure 1.4 ci-apres illustre de maniere schématique 1’électrolyse alcaline.
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Figure 1.4. Procédé d’¢électrolyse alkaline.

L’anode est généralement en nickel ou en acier doux. Un dépdt surfacique catalytique est
utilisé pour réduire les surtensions cathodiques. Il est constitué d’alliages de Nickel (Nickel-
Soufre, Nickel de Raney, Nickel-Zinc) ou d’oxydes métalliques (alliages de Fer, Cobalt et
Tungstene). Les alliages associés aux métaux de transition tels que : Al, Zn, Fe, Co, Cr et Mo
sont présentés comme prometteurs pour le futurs.

La cathode est en acier nickelé ou en nickel massif. Le dép6t catalytique est un alliage Ni-Co
avec une structure spinelle.

Le diaphragme est aussi un élément clé des électrolyseurs alcalins. Jusqu’au milieu des

années 90, le matériau le plus utilisé pour constituer le diaphragme est I’amiante. Les problémes
de santé relatifs a ’amiante ont conduit au développement de matériaux de substitution. La
Zircone était proposée mais non compatible avec une utilisation industrielle en raison de son
cott ¢levé. Aujourd’hui, le matériau de base des diaphragmes semble étre le nickel, sous formes
d’oxydes.
On peut également noter I’emploi de membranes alcalines telles que : IMET® (Inorganic
Membrane Electrolysis Technology) proposées par "Hydrogen Systems". La pression
d’utilisation de tels systémes est de 4 a 30 bars pour une consommation spécifique de 4,2
KWh/Nm?3. Les débits d’hydrogéne sont dans la gamme 1 a 60 Nm®/h.

L’¢lectrolyte est généralement constitué d’une solution aqueuse d’hydroxyde de
potassium (KOH). Sa concentration massique est déterminée afin que 1’¢lectrolyte présente une

conductivité maximale a la température de fonctionnement de 1’électrolyseur. On peut ainsi
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noter les concentrations typiques suivantes ; 25% en masse pour une température de 80 a 90°C
; 30-35% a 120°C ; et 40% a 160°C.

Les solutions de potasse sont préférées aux solutions de soude car elles présentent une
meilleure conductivité a une température donnée. L’¢électrolyte doit présenter des
concentrations en chlorures et en sulfates inférieures a 0,01 % en masse car ces COMpPOSés

détruisent la protection par nickelage ou le Nickel massif des anodes.

1.3.2. L’électrolyse 2 membrane échangeuse de protons

Cette technologie (PEM) dépend d’un précieux métal qui joue le role de catalyseur,
le platine, et d’un ¢électrolyte solide polymere pour le transfert des protons. Ce sont les
mémes matériaux utilisés que dans les piles a combustible PEMFC. Le processus
réactionnel (Figure 1.5) dans la cellule PEM est résumé ci-apres [36]:

A I’Anode

En présence de molécule d’eau sur la surface active M ou point de triple contact
(catalyseur+membrane+électrode), il y a production de proton et adsorption de 1’ion hydroxyde
avec libération d’un électron.

M+H,0 >M—-0OH+H"+e (1.3)

La liaison hydroxyle de M-OH se rompt produisant plus d’électrons selon la réaction
suivante :

M—-OH->M-0+H"+e (1.4)

Pendant que les électrons produits passent par le circuit extérieur pour rejoindre la cathode, les
protons H* traversent la membrane PEM par bonds successifs sur les groupes sulfoniques
(=S0344 + HT) afin de rejoindre la cathode. Les liaisons M—O de 1’anode se rompent pour
donner du dioxygene, libérant les sites actifs pour un autre processus d’adsorption/désorption.

M-0-M+:0, (1.5)

A la Cathode

Tout ¢€lectron arrivant a la cathode récupére son orbite en présence de 1’ion protonique
H*.

H' +e” > H, (1.6)

Il en résulte la réaction globale suivante :

H,0 + électricité — Hy + (1.7)
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Figure 1.5 : Schéma synoptique de la cellule d’un électrolyseur PEM

L’¢lectrolyseur PEM nécessite une alimentation en eau a son anode et grice a une
différence de potentiel suffisante appliquée a ses bornes, 1’eau est dissociée pour générer de
I’oxygene a I’anode et de I’hydrogene a la cathode. Grace a une tuyauterie inhérente, 1’eau est
acheminée a I’interface réactionnelle anodique. Les réactions chimiques 1.16 -1.18 synthétisent
le processus présenté dans le point précédent. La réaction chimique anodique sera :

Hy0 >0, +2H* +2e” (1.8)

Les protons transitant par la membrane en présence d’électrons a I’¢électrode cathodique

subiront la réaction suivante :

2H* + 2e” > H, (1.9)
La réaction globale sera alors :

H,0 + électricité — %02 + H, + chale (1.10)

On pourrait catégoriser ’¢électrolyse PEM en deux types : é€lectrolyse basse pression,
pression en dessous de 30 bars, et 1’électrolyse haute pression qui admet une pression allant de
30 bars a 135 bars [36]. Un électrolyseur PEM basse pression ou haute pression peut fonctionner
a une température comprise dans la plage 80-150°C. Il a été relevé que les membranes
perfuorosultonées commence a perdre leur tenue meécanique au-dela de 100°C, de sorte que
leur fonctionnement jusqu’a 120°C est possible mais seulement au détriment de la durée de vie

des Assemblages Membrane-Electrode (AME).

e
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1.3.3. L’électrolyse haute température

Le principe de 1’¢électrolyse a haute température repose sur la décomposition des
molécules d’eau sous forme vapeur au niveau de la cathode. Cette décomposition dépend alors
de la nature de I’électrolyte. Celui-ci peut assurer soit une conduction protonique soit une
conduction d’ions superoxydes O

La cellule électrochimique élémentaire est constituée par I’assemblage de la cathode, de
I’¢lectrolyte et de 1I’anode. Elle fonctionne a température ¢levée dans ce procédé (entre 700 et
1000°C). Le schéma de principe d’une cellule d’électrolyse est présenté sur la Figure 1.14.

4a

2H:0 Cathode 2H:
[

|
- 1. 20%|| Electrolyte

4e

Figure 1.6 : Principe d'une cellule d'¢lectrolyse d’EVHT.

e Lavapeur d’eau est introduite a la cathode, et une réaction de réduction électrochimique
est générée par le champ électrique di a la différence de potentiel électrique imposée
entre les électrodes de la cellule. Cette réaction conduit a la formation d’ions O% et
d’hydrogene, lequel est évacué en sortie de la cellule avec le surplus de vapeur d’eau
non transformée.

2H20 + 4e° —20% + 2H2 (1.12)

e A I’anode, les anions O%*, migrant depuis la cathode a travers la membrane
électrolytique sous I’effet du champ électrique, sont oxydés en dioxygene et évacués
en sortie de la cellule :

207 —»0? + 4e (1.12)
Afin de faciliter ’évacuation de 1’oxygeéne, un gaz de balayage (air, azote ou vapeur

d’eau), est parfois ajoutée coté anode.

e
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Tableau 1.2: technologies d’¢lectrolyseur [19]

Type Electrolyte Electrode Réaction
Anode: Ni, Fer/Ni alloys,
. ] Anode : 40H~—2H,0+0,+4e~
KOH/NIO, IMETTM metal oxide.
Alcalin KOH (Inorganic Membrane

Electrolysis)
o Cathode:4H,0+4e~—2H,+40H +4e~
Cathode : steel+Ni / Ni-Co

Anode : graphite-Ti/Ru02,

Ir02 Anode : Hy0—2H*+20,+2e
Proton Exchange Membrane 2
PEM _
(Nafion)
Cathode : 2H*+2e~—H,
Cathode : graphite+Pt/Pt
. . Anode : ceramics a) Anode:20;—>20,+4e”
a) Zirconia
) Cathode : 2H,0+4e~—20,+203 +2H,
SO Haute ceramique.
température b)  Zirconia oxide
] b) Anode: 2H,0—4H*+0,+4e~
ceramics

Cathode : ZrNi cermet/Ce0x Cathode : 4H* +4e~—20,+

1.4.  Lapile a combustible type PEMFC

Nous ne nous intéresserons ici qu'aux piles de type PEMFC. Ce type de pile est actuellement
tres étudié car les applications sont multiples autant dans le domaine stationnaire que dans le
domaine automobile et portable. Toutefois, certains problémes scientifiques dans le cceur de
pile restent a surmonter. Les différents atouts de ces dispositifs et leur robustesse restent encore
a étre démontrés pour convaincre les principaux acteurs de I'intérét du développement d'une

économie de I'hydrogéne (production, distribution, stockage...).

1.4.1. Principe de fonctionnement de la pile PEMFC

Les piles PEMFC fonctionnent selon le principe inverse de I'électrolyse de I'eau. L'hydrogéne
est utilisé comme carburant et l'oxygéne (ou l'air) sert de comburant. Le principe de
fonctionnement des piles consiste a récupérer I'énergie de combustion de I'hydrogene pour la
convertir en énergie électrique. La réaction globale se produisant dans la pile peut s'écrire.

Afin de récupérer I'énergie dégagée par la réaction, il est nécessaire de dissocier la réaction
totale en deux demi-réactions, séparées spatialement par un électrolyte. L'électrolyte d'une pile
PEMFC est une membrane polymeére impermeable aux gaz, isolant les réactions d'oxydation de
I'nydrogene a I'anode et de réduction de I'oxygéne a la cathode. Cet électrolyte permet le passage

de protons sans étre conducteur électronique, donc sans passage d'électrons. Les groupements

e
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acides présents dans sa structure, généralement SO3H ou COOH, assurent le transfert des
protons entre I'anode et la cathode.

Hy0 >0, +2H* +2e” (1.13)
2H* + 2e~ > H, (1.14)

Ces demi-réactions sont catalysees, a l'aide de platine en général, pour augmenter les cinétiques
de reactions, relativement lentes aux faibles températures de fonctionnement de la pile. A
I'anode, I'hydrogéne se dissocie en protons et électrons. Les protons traversent alors I'électrolyte
pour se recombiner a la cathode avec les molécules d'oxygeéne, et ainsi former de I'eau. Les
électrons circulent dans un circuit externe pour boucler le circuit électrique. Un schéma de

fonctionnement est donné sur la Figure I. 2 .

S

N

S g A
Membrane Cathode | 17('6)

Réactions chimiques : H,0

Anode

ANCDE : oxydation de 'hydrogéne CATHODE : réduction de l'exygéne
'ﬁ H, »2H" +2” * %03+2H‘+2e' e

Figure 1. 7 : Principe de fonctionnement d’une pile PEMFC

e
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1.5. Conclusion

Le présent chapitre a permis de ressortir les différentes technologies liées aux systémes
hybrides, les éléments qui le constituent et qui nous serons utile dans notre travail. 1l est aussi
présenté les différentes technologies des électrolyseurs et piles a combustibles. La description
de ces ¢léments et leur caractérisation nous permettent de choisir d’une par le type de pile a
combustible que nous aurons a utiliser, ainsi que de 1’¢électrolyseur. Dans le chapitre suivant,
il est question de présenter une architecture de notre systéme, de modéliser et de proceder aux
calculs afin de faire un choix sur les différents composants de notre systéme.

e
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Modélisation, architectures et calcul

2.1. Introduction
La démarche scientifique pour atteindre un but voudrait qu’on fasse une rétrospective

sur un ensemble de travaux qui ont été effectués dans le méme domaine. Cette rétrospective
oriente la problématique, conduit & des pistes d’innovation, fait appel aux méthodes et outils.
Le travail que nous présentons dans ce chapitre, vise a améliorer ’offre, la qualité et la
disponibilité de 1’énergie ¢€lectrique et fluide dans un hopital. Pour cela, nous envisageons
utiliser la source énergétique de type solaire pour produire et I’électricité, et I’oxygene a travers
un électrolyseur.
L’architecture de notre systéme se présente comme illustré sur le schéma de la figure
Il est constitué de :
- D’un champ PV ;
- D’¢électrolyseur ;
- De pile a combustible ;
- Des réservoirs de stockages
- D’un bus de commutation ;
- Des convertisseurs DC/DC, DC/AC et AC/DC.

e
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2.2. Schéma descriptif du systeme

sortie energie électrigue

% ver la charge
AC <mage-

RESEAU CONVENTIONNEL

reservoir 0: ks sortie de 'oxygéene
GROUPE ELECTROGENE
O,
o, L &
eélectrolyseur Hz pile a combustible
GENERATEURPV
. H,O * ir H t -0
2 ; reservolr 2

BUS

Figure 2.1 : Schéma descriptif du systeme hybride
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2.3. Systéme de controle

-

BUS CONTINT

systemee & pile
a comsbastable

Figure 2.2 : Systeme de controle
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2.3.1. Description du fonctionnement du systéme

Le fonctionnement de notre systeme est décrit comme suit :

Le champ PV est dimensionné de sorte a satisfaire la demande énergétique de
1’¢lectrolyseur lui permettant de produire la quantité d’oxygene souhaitée. Les sources Eneo et
groupe électrogene alimentent directement la charge individuellement selon que la demande se
ressentir.

Lorsque les réservoirs d’oxygene et d’hydrogéne sont a leur niveau haut, le champ PV peut
alimenter d’autres charges de 1’hdpital substituant ainsi Enco ou le groupe électrogéne.

En cas de faible puissance au niveau du champ PV, une partie de 1’énergie en sortie de la
pile a combustible peut étre utilisée pour alimenter 1’¢lectrolyseur d’ou son autonomie

Nous proposons dans ce qui suit des représentations des différents composants de notre
systeme. Ces représentations encore appelés modeles nous permettrons de simuler le systéeme

2.4.  Modélisation et calculs

2.4.1. Modélisation du systéeme PV
La modélisation des champs photovoltaiques pour les systéemes de production
d’hydrogene peut étre effectuée par I'intermédiaire du modele a une diode dont le circuit

équivalent est donné par la figure 4.6. Ce modeéle utilise les données (Isc, Voc, Imp, Vimp, plsc, et

uVoc) fournies par le constructeur pour modéliser les performances du module PV.

Iph

, AN E v

Figure 2.4 : schéma équivalent du modele a une diode
La courbe I-V est calculée en fonction de la radiation solaire incidente et de la

température des cellules suivant I’équation 4.1 :

I=1I,,—1I {exp (%) — 1} — V%RS (2.2)

— Aupointde court-circuit sur la courbe I-V ona: I=Iscet V=0. L’équation 2.1 devient :

Isc = Ly — Iy {exp (%) - 1} - % (2.2)
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— En circuit ouvert on a: Ip,,=0 et V=V et on peut écrire,
— _ aVoc\ _ 41 _ Voc
0=Tlpn—1Io {exp (AkT) 1} R, (2.3)

— Au point de puissance maximale,

q(Vmp+ImpRs)) _ 1} _ Vinp +ImpRs (24)

Ly = Ipn = I {exp ( AKT R,

e D’autres équations peuvent étre obtenues en dérivant I’équation par rapport a V

;ilI/ ~To {AkT (1 ta R ) P (%)} - R_lp (1 T %Rs) (2.5)

Au point de court-circuit on a également sur la courbe IV, V = Voc et | = 0. Ce qui permet
d’écrire,
dl _ dI

v = ay l1=0 (2.6)

En substituant dans (4.5) on a la relation :

1m0 = 1o {5 (14 5 i-oRs) exp (G5)} = 5 (14 1ok ) @)

Toujours au point de point de court-circuit sur la courbe IV, I = Iscet V = 0.

al _ dI

v = av V=0 (2.8)

arlv-o = ~To (g (1+ G veoke) exp ()} = 5 (1+ G lv-oRe) 29)

La puissance extraite du panneau PV en tout point:
P=1v (2.10)
En différentiant (4.10) par rapportaVVona:

= (5)v+I (2.12)

La tension au point de puissance maximale est donnée par la solution de (4.12).

dp
=0 (2.12)
En substituant dans (4.11) on obtient:
a _ _Imp
= T (2.13)

En substituant dans (4.9) on obtient 1’équation (2.14)

_Imp _ _ _ mp alscRs\| _ 1 _’mp
Vip Io {AkT (1 ,,RS) exp( AKT )} R, (1 R ) (2.14)
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1
Dans la suite les équations (4.2) (4.3) (4.7) (4.9) (4.14) obtenues dans I’analyse

précédente sont retenues pour la mise en ceuvre numérique afin de déterminer les parametres

loh, lo, A, Rs, et Rp. Pour une meilleure lisibilité les notations complémentaires suivantes sont

introduites :
Rgo = Z_[Il lv=voc (2.15)
Rgpo = % |I=Isc (2.16)
a= AT"T (2.17)

La méthode de Newton-Raphson explicitée dans le paragraphe (4.1.2.3) est utilisée pour
la résolution numérique du systeme, et 1’obtention des cinq paramétres précités dans les
conditions de référence. Les valeurs initiales utilisées par 1’algorithme sont extraites des
équations analytiques proposées par [91,92].

La valeur initiale du facteur d’idéalité des diodes est donc calculée a partir de 1’expression ci-
apres:
Vip+ImpRso—Voc (2.15)

R Y P O O P
Rsho Rp ) Isc-Voc/Rsho)

De méme les valeurs initiales des autres paramétres sont calculées a partir des

formulations analytiques ci-apres.

Ry, = Rspo (2.16)
VOC VOC
Ip = (Isc — R_,,> exp (— T) (2.17)
VOC
R, =R, — %exp (— T) (2.18)
RS ISCRS
Iph =ISC(1+R_p)+IO (expT—l) (219)

De maniere concrete, les valeurs de ces coefficients sont d’abord déterminées pour une
température et un ensoleillement de référence. Ensuite les valeurs pour diverses excitations

météorologiques sont déduites des valeurs de références en exploitant les équations 4.20 a 4.24.

Tpy
a = Qyef T,,,,pre/ (2.20)
Spv
Ton = s,,:ref [Tohrer + B (Tow = Tovrer) ], (2.21)
3
_ Tpv E_g _ E_g
IO B IO'ref (Tpv,ref) exp lKT|TC,ref KT Tcl (222)
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S v,re
Ry = Rprer =5 (2.23)
RS = RS,ref (224)
Dans I’équation (4.22), on a :
E,= Ey,ref[l - C(Tpv - Tpv,ref)]' (2.25)
La température des cellules photovoltaiques Tpv est déterminée par 1’équation (2.26):

Ty, = Tq + Gre@ctbeWs) 4 T AT

Gnoct

- (2.26)

La connaissance des cinq paramétres susmentionnés permet la résolution de 1’équation
(4.1) et le calcul du courant (et de la puissance) a une tension donnée. Nous pourrons ainsi
tracer les courbes courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) sous excitations
météorologiques réelles. L’équation (4.1) est d’abord réécrite sous une forme explicitée comme

présentée dans 1’équation (4.27) :

_ VputlpuRs

F(Ipw) = ~Ipur I — To {exp [ V22| 4} LIRS0 (2.27)

En appliquant la méthode de Newton, on peut donc estimer une solution a I’itération

n+1 a partir de I’équation (2.28):

n+l _ n _ f(lgv)
L (2.28)

/" est la dérivée de la fonction f, I;,‘;;l et I, sont deux solutions (valeurs) consécutives de Ipv.
Cette formulation exige donc a chaque fois, qu’une solution initiale aléatoire soit fixée.
En remplagant la fonction f par son expression on obtient la relation suivante permettant le

calcul iteratif de Iy, :

Vpu+IyR Vpu+I3,R
—IBy+l h—Io{exp[( e s)]—l1 by pves
pvTip a R
In+1 =" — p
pv pv

(2.29)
_1_10(Rs/a)exp[(vwi—ﬂ] _Rs
a Rp

2.4.2. Modélisation des électrolyseurs PEM

Contrairement a la modélisation de la pile a combustible PEM, qui remonte au debut des
années 1990 (Springer et al. 1991), la modélisation de 1’¢électrolyse PEM est plus récente dans
son développement, avec les premiers modeles rapportés en 2002 (Onda et al. 2002).
Cependant, la modélisation de la pile a combustible reste assez proche de celle de
I’¢lectrolyseur et les nombreux articles de syntheése disponibles sur la modélisation de la pile a
combustible peuvent étre exploités dans la présente étude.
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La revue de littérature permet la distinction entre plusieurs types d’approches suivies pour la
modélisation d’un électrolyseur PEM. Dans la suite de ce paragraphe, six différentes approches

sont présentées accompagnées d’un exemple de publication appliquant cette approche.

L T A 1 ' B N i
Module PEM @7 1
1 I :
| I R700
_______ 1 1 I
| Unité de P! \f 1 !
| Purification d'esu | | H,0 1 :
I ! I
| 1 : ST600 5T620 I' | Purification :
= I | deH:
1 =™ | e e e e e ——— | de 1
| i | 1
1 1 | 1
LP60D 1 1 1
| ¥ T ¥ i
|
: : | . Stack 1 1 :
| PWT300 | 1 PEM 1 1 :
' ¥ 1110 ¥ !
I |
: P - I .
" WP300 I 1 ______—_-_1'}% 1 :
1 L 1
Il ! sVe2 g :
1 |
| ] 11 1
Sl .
WRefodsssmen___ VL V. J

Electrolyseur PEM

Figure 2.5. Configuration générale du systéeme électrolyseur PEM

Cette diversité dans les approches existantes provient du caractére multi-physique du
procédé de I’électrolyse mais également des objectifs fixés derriere la modélisation.
— Approche mécanistique (théorique), basée sur la résolution des EDP dans un domaine
géomeétrique defini et maillé. Cette une approche généralement effectuée en régime statique et
qui vise I’optimisation de la conception interne de la cellule d’¢électrolyse.
Approche semi-empirique, basée sur les données expérimentales, spécifique au composant
modélisé. Busquet a choisi cette approche pour modéliser son banc d’essai de systeme

autonome de production d’hydrogene (Figure 2.5).
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>
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> A PC2 Pa | »{PozPa UEL V| TELV
FH2 molth ————p{ 7 ) s Tamb K
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Figure 2.6 : Modéle Matlab/Simulink® d'un systeme de production d'hydrogene (Busquet,
2005)
Approche empirique, simple a mettre en place et rapide, cette approche produit souvent

des modé¢les prédictifs dont I’apprentissage est issu de I’expérience. Becker & Karri ont utilisé
cette approche pour prédire les performances de I’électrolyseur PEM. Leurs mode¢les prédictifs
sont construits a partir de réseaux de neurones dont I’apprentissage est issu d’essais
expérimentaux. Ces réseaux peuvent comporter une ou plusieurs couches suivant la complexité

du systéme a modéliser.
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Figure 2.7 : Réseau de neurone a 6 couches et deux entrées (Becker and Karri, 2010)
Approche « circuits électriques », basée sur une analogie avec les circuits électriques. Cette
approche est trés répondue dans les études qui ne s’intéressent qu’a I’aspect électrochimique du
stack électrolyseur. La Figure 1.12(a) représente la tension totale de 1’électrolyseur composée
de trois sources de tension. Le potentiel réversible est représenté par une source constante pour
une température fixée alors que les pertes ohmiques et d’activation seront représentées par des
sources de tension pilotées en courant. La Figure 1.12(b), représentant le modele d’impédance,

permettra d’analyser le comportement dynamique de 1’électrolyseur.

/ /
€ ® + < B +
E Ohm O RC)hm
f i E 1o
E.-\cr s R B o
En ey Ex ev _T_
T a ®
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Figure 2.8 : Représentations du circuit électrique équivalent d’un stack électrolyseur PEM
(Lopes and Watanabe, 2009)

Approche énergétique, basée sur une analogie multi-physique, met en évidence les
interactions entre les parties électrochimiques, thermodynamiques, les phénomenes thermiques
et fluidiques, qui surviennent simultanément dans un électrolyseur. Dans la littérature, les
formalismes les plus utilisés dans le cadre de cette approche sont la représentation énergétique
macroscopique (EMR1) et la théorie du Bond Graph. Deux types d’approches qui s’avérent
pertinents pour étudier les systémes complexes hétérogenes tels que 1’¢lectrolyse. Rabih a
choisi le formalisme Bond Graph pour modéliser une pile a combustible PEM réversible
Figure2.9).
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Figure 2.9 : Mode¢le Bond Graph d’une pile a combustible réversible PEM (Rabih, 2008)
2.4.3. Aspects thermodynamique, cinétique et énergétique

Aspect thermodynamique Dans un électrolyseur basse température le courant électrique est
utilisé pour dissocier I’eau liquide en ses espéces chimiques élémentaires H2 et O2. En milieu
acide, cette réaction se produit a travers deux demi-réactions :
H20—1/202+2H 2e— (2.30)
2H++2e——H> (2.31)
Bilan : H2()—1/202(g)+H2(g) (2.32)

De I’équation bilan ci-dessus on peut écrire :

NHZ = NHZO = ZNOZ (2.33)
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Cette réaction d’¢lectrolyse nécessite ¢galement un apport minimal d’énergie sous forme
¢lectrique et thermique qui correspond a la variation de I’énergie de Gibbs ArG pour la part
électrique et au terme TArS, ou ArS est la variation d’entropie, pour la part thermique. L’apport
total nécessaire correspond a la variation de 1’enthalpie au cours de la réaction ArH :

ArH=ArG+TArS (2.34)

Ces grandeurs thermodynamiques permettent de calculer les tensions caractéristiques
de I’¢lectrolyse dont la tension a 1’équilibre réversible ou la tension de Nernst ; qui correspond
a la tension minimale pour dissocier la molécule d’cau et produire de I’hydrogéne et de
I’oxygene. Dans le cas de 1’¢lectrolyse basse température, cette tension est donnée par

I’équation (2.36) (Marangio, 2009) :

AG° RT.y (amag
0,5
RT P, Do
Unernst = 1,229 — 8,46 X 107 (Togy — 298) + — o In | 22
ZF PCGPHH (236)

Avec F la constante de Faraday, R la constante des gaz parfait, ai et pi 1’activité et la pression
partielle de I’espéce i respectivement, ArG° I’énergie libre de Gibbs a 1’état standard, Pca et Pan
la pression de la cathode de 1’anode respectivement et Tcen la température de la cellule. Ici on
suppose que I’activité de I’eau liquide est égale a 1’unité.

On définit également la tension thermoneutre Utn qui correspond a la tension a appliquer aux
¢lectrodes de la cellule d’¢électrolyse pour que le régime de fonctionnement de la cellule soit

adiabatique et isotherme. Elle est définie par le rapport :

ATH

U,, =
tn 2F

(2.37)

Aspect cinétique Le passage de courant dans la cellule d’électrolyse, entraine des irréversibilités
qui se traduisent par 1’apparition de ce qu’on appelle les surtensions de fonctionnement. On
distingue plusieurs types de surtensions au sein d’une cellule :

— Les surtensions d’activation nact dues aux réactions de transfert de charges se déroulant
dans les zones de triple contact des électrodes, elles apparaissent donc des le départ sur
la courbe de polarisationl (voir figure 2.2) ;

— Les surtensions ohmiques nonm dues a la perte de tension ohmique dans les milieux

conducteurs de la cellule, principalement la membrane, et dans les résistances de contact
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des points de collectage du courant. Elles sont proportionnelles a la production et
correspondent & la partie linéaire de la courbe de polarisation ;

— Les surtensions de diffusion ou de concentration it Observées pour les fortes densités
de courant2, pour lesquelles les réactifs sont quasiment épuisés et leur acces a la zone
réactive est géné par les gaz produits. Les surtensions de concentration, liées au transfert
de masse, sont visibles a la fin de courbe de polarisation ou la production stagne malgré

I’élévation de la tension.

La tension totale ou réelle de la cellule est la somme de la tension de Nernst et des trois types

de surtensions recensés.

Uceli=UnNernst*tMact+Nohm*MNdiff (2.38)
Les différents termes de 1’équation sont explicités ou calculés comme suit :
RT
UNernst = 1.229 — 8.46 X10-4(Tce||— 298)"" #M(pl.]z pg’zs) (239)
RT g ' RT¢q '
Nact = AanF ln (iolan) T aancF ln (iolan> (240)
Om = (0,00514 X A — 0,000326) exp[1268(z~ — —)] (2.41)
cell

2.4.4. Modele statique du systeme électrolyseur

Une approche semi-empirique est adoptée pour modéliser en régime stationnaire le
comportement du systeme d’électrolyse PEM. Nous commencerons par I’écriture des bilans de
matiére et d’énergie propres au stack PEM pour détailler aprés les paramétres de simulation
relatifs au fonctionnement du stack et des systemes auxiliaires.

La Figure 2.5 montre la distribution des flux d’eau et de gaz dans le stack PEM. La
détermination de ces flux avec précision revét d’une importance capitale pour assurer une bonne
stratégie de contrdle et la sureté pendant le fonctionnement de la machine. En effet, c’est la
présence de ces flux qui est a I’origine de la détection des impuretés au niveau des gaz produits.

D’une part, la loi de Faraday permet de déterminer les débits molaires consommes NH20, et

produits par le stack NHzolpmd et Nozlpmd pour une densité de courant donnée.
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Figure 2.9 : Flux entrants, sortants et traversant la membrane du stack PEM

Quant au transport des gaz Ny, €t Ngu, & travers la membrane, ce phénomeéne est
essentiellement d0 aux gradients de concentration (pressions partielles des especes) et de
pression qui existent entre les deux électrodes. Compte tenu de la complexité des phénoménes
de transfert mis en jeu et de leur dépendance a la fois des conditions opératoires et des
caractéristiques propres a la membrane polymere utilisée, les valeurs des flux traversant la
membrane, de part et d’autre, sont estimées de maniere empirique pour le cas de référence

Les expressions des débits présentées en annexe (A) permettent d’écrire les bilans de maticre
partiels des trois especes coté anode et cathode. L’objet étant de retrouver les compositions des
flux a la sortie de chaque électrode :

Tableau 2.1 : Equation a I’anode et a la Cathode

outan — Jdn.an an ,COMS
H-0 NHZO t - NH;O NHZO NHZO
H- NHz,out,an = NHz,in,an + NHz,m
Anode
O: NOZ,OHEJ(IR = Nogjn,an + NDz,prod o NDz,m
H-0 NHZD,aut,m = NHZO,in,m + NHng,m
H- NHz,our.,ca = NHgJin,ca + NHg,prod - NHng
Cathode
O- NDz,out,m = NDz,irz,ca + Noz,m
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L’aspect électrochimique du stack PEM est ¢galement modélisé afin de prédire la
tension dans chaque cellule en fonction de la densité de courant appliquée. Cette tension est la
somme de la tension de Nernst et des surtensions qui apparaissent lors du passage du courant
dans la cellule d’électrolyse. Nous en distinguerons les surtensions d’activation mact dues aux
réactions de transfert de charges et les surtensions ohmiques nonm dues a la perte de tension
ohmique dans les milieux conducteurs de la cellule. Ici, les surtensions de diffusion nif
observées pour les fortes densités de courant seront négligées sous réserve que le systeme soit

opéré en dessous de cette limite.
2.5. Dimensionnement
Afin de caler les grandeurs et caractéristiques des composants a simuler, il est important
de procéder au dimensionnement du systéme.

Partant du besoin énergétique ou fluidique a satisfaire, les différents composants sont

déterminés suivant la démarche ci-apres :

Bases de dimensionnement

Notre systeme est dimensionné de maniére a permettre a notre électrolyseur de pouvoir produire
en une journée une quantité suffisante d’oxygene pour la prise en charge des patients en détresse
respiratoire. Il peut s’agir des patients des unités de néonatalogie, de réanimation ou d’un patient

COVID-19 en détresse respiratoire soit 13m?3 d’oxygéne par jour. On a donc :

Np, = 0,00015 m’/s

Constante de Faraday : 96487 C/ mole
Rendement de Faraday : 0,9

2.5.1. Détermination de I’électrolyseur.

Connaissant la quantité d’oxygene que nous voulons produire et par ricochet celle de
I’hydrogéne (2.7), Il est possible pour nous de pouvoir déterminer la quantité d’énergie

électrique (intensité, tension et puissance) suffisante pour faire fonctionner notre électrolyseur.

‘ __ Ncelec lelecnF
Npo, = N (2.42)
s
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Avec : NOZ volume d’oxygeéne ;
N,e1ec Nombres de cellules de 1’électrolyseur en série ;
;0 Courant de 1’¢lectrolyseur ;
Ny, Coefficient steechiométrie de I’oxygene;
nF Rendement faradique.
Contrairement a la pile a combustible, le rendement faradique de 1°¢lectrolyseur n’est

pas constant, il dépend du courant absorbé
Le débit d’hydrogene produit est également calculé sur la base de la loi de Faraday.

’ __ Ncetec lelecF
NHZ = No(F (2.43)
s

Ngiyo Coefficient stoechiométrie de 1’hydrogene.
Le débit molaire de 1’eau devant alimenter 1’électrolyseur est calculé a partir de 1’équation :
. . N I
NHZO — 2N02 — 2 X elec leleclF (2.44)
Nsto2F
Calcul du courant et de la puissance de 1’électrolyseur :

Hypothese : Nombre de cellule d’électrolyse en série : Ncel=45
Tension de cellule électrolyseur : Ucel=1,6 V

Le courant et la tension sont donnés par les équations (2.45), (2.46)

No2 NstnaF
I = == 2.45
elec Nelec MF ( )
Pretec = Ucer X Ngjee X Iy (2.46)

Au terme des opérations mathématiques, le tableau bilan ci-aprés permet de récapituler les

caractéristiques de 1’électrolyseur :

Tableau 2.1 : tableau récapitulatif des caractéristiques de 1’électrolyseur

Grandeurs Valeurs numériques
Tension (V) 72
Courant (A) 58
Puissance (W) 4190
Débit Oxygéne (m®) 25,92
Débit Hydrogéne (m®) 25,92
Débit d’eau (m°) 51,84
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2.5.2. Détermination de la pile a combustible
Le débit d’hydrogeéne consommé par la pile est également calculé sur la base de la loi
de Faraday et correspond a celle produit par 1’électrolyseur.

‘ Nceip IpileNF
NHZ -

(2.12)
NstH2 F
De méme le débit d’oxygeéne consommé.
\ Neiec IelecF
NOZ — Nelec ‘elec (2.13)

NstF

Au terme des opeérations mathématiques, le tableau bilan ci-apres permet de récapituler les
caractéristiques de la pile :

Tableau 2.2 : tableau récapitulatif des caractéristiques de la pile

Grandeurs Valeurs numériques
Tension (V) 220

Courant (A) 58

Puissance (W) 12760

Débit Oxygene (m®) 25,92

Débit Hydrogéne (m®) 25,92

2.5.3. Dimensionnement du champ Photovoltaique
Le champ PV sera calculé pour alimenter prioritairement 1’électrolyseur dimensionné.

Le stockage d’énergie se fera sous forme chimique et sera assuré par le réservoir d’hydrogene
disposé entre 1’¢électrolyseur et la pile a combustible.

Hypotheéses de dimensionnement :

Base de I’ensoleillement : Moyen au lieu de défavorable Es=7 kWh/m?/j
Nombre d’heures de fonctionnement journalier de 1’¢lectrolyseur : DF=08 heures

Coefficient des pertes : Ks=0,8

La puissance créte est calculée par I’expression : (2.14).

(2.14)
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Nous faisons le choix de travailler avec les panneaux solaires polycristallins LUXOR Solo
Line de caractéristiques suivantes : Pc= 260Wc et V=24V
Sur la base de ce choix et de la connaissance de la tension du bus fixée a 72V, les

caractéristiques et la configuration du champ PV sont résumés dans le tableau :

Pour notre systéme, nous avons opté pour Les panneaux solaires polycristallins LUXOR
Solo Line 260Wc 24V.

La détermination du nombre de panneaux utilisé est faite par la relation (2.15).

N, = = (2.15).

14 Py

Le nombre de panneaux en série est déterminé a I’aide de la relation (2.16).

Npg = —2c2v_ (2.16).

Umaxm

La relation (2.17) nous permet de déterminer le Nombre de panneaux en paralléle:

Py XNmps
Au terme des opérations mathématiques, le tableau bilan ci-aprés permet de récapituler les
caractéristiques de notre champ PV :

Tableau 2.3 : tableau récapitulatif des caractéristiques du champ PV

Grandeurs Valeurs numériques
Tension (V) 24
Puissance (V) 5985
Nombre panneaux en série 3
Nombre panneaux paralléle 8
Nombre de panneaux total 24

2.6. Dispositif de commutation
Le circuit de commutation de la figure (2.11) de notre structure est inspiré du modéle proposé
par PESDJOCK Mathieu et al. (2019) est I’interface de puissance a paires de relais. Il permet
d’éviter les commutations simultanées de plus d’une source sauf le cas ou 1’on souhaite coupler
le PV et le sous-systéme PAC-Electrolyseur. L’un des avantages qu’offre ce circuit réside du
fait que les sources continues sont complétement s éparées des alternatives et ne peuvent
fonctionner au moment. Le mode de fonctionnement par défaut sur le bus continu (entrée
onduleur) est le systéme photovoltaique, sur le bus alternatif des sources, le réseau et au niveau

de la charge, I’onduleur (bus alternatif commun). Cela montre que le systéme photovoltaique
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est le mode de configuration par défaut du circuit. Un autre avantage est le fait qu’en mode de
fonctionnement par défaut, les relais ne font appelles a aucune ressource énergétique, ce qui
n’entraine pas de dépenses énergétiques sur la carte de commande. Dans le cas ou toutes les

sources sont a leur potentiel maximal pas plus de deux relais ne peuvent fonctionner au méme

moment.
Rm
|
| Al Iumage:— |
| ECrOiL e RLS
RL2 - e~
DCf aC
md ~HE e
i | ﬁ : CHARGES
I | , PRIORITAIRES
WPAC Ris -~
— RL7
RLs a
Wres | CHARGE S WNOM
| PRIORITAIRES

RLs -

Figure 2.10. Circuit d’interface de commutation

2.6.1 Description de la séquence de commutation des sources.

L’utilisation des sources sera fonction de la demande de la charge. Nous utiliserons le réseau
local (ENEO) comme source principale. Deux sources ne peuvent étre utilisées en méme temps
que si les conditions fixées au préalable sont effectives.
La séquence de commutation est d’écrit ainsi qu’il suit :
- Le réseau local et le groupe électrogeéne assurent 1’alimentation de la totalit¢ de la
charge.
- Le sous-systeme pile a combustible- électrolyseur est alimenté par les modules PV ;
- L’¢électrolyseur produit I’oxygene a partir de 1’¢électrolyse de 1’eau ;
- La PAC produit I’énergie électrique alimentant uniquement les salles sensible de
I’hopital
- En cas de défaut ou de manque d’énergie électrique au niveau des sources principales,
seul les salles sensibles restent alimentées grace a 1’énergie ¢€lectrique produite par le
sous-systeme PAC-électrolyseur ;
- La PAC peut alimenter a son tour 1’¢électrolyseur si et seulement si les modules ne

fournissent aucune tension et le réservoir d’oxygene est a son niveau bas.
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2.7. Algorithmes de gestion des sources

La stratégie de gestion proposée est basée essentiellement sur la connaissance de 1’expert
qui a congu les régles. De nombreux scénarios de gestion peuvent étre proposes en fonction des
sources d'énergie disponibles, de la consommation d'énergie et de 1’état du sous-systeme pile a
combustible-électrolyseur pendant 24 heures pour pouvoir assurer le bon déroulement de
I’algorithme. Dans notre cas, nous avons utilisé un logiciel de simulation informatique (
MATLAB SIMULING), qui permet de déterminer a chaque instant le fonctionnement des
différents éléments qui constituent notre systeme
2.7.1. Différents modes de fonctionnement du systeme
Notre systéme est composé d’un champ PV de 80 kWc, d’une pile a combustible d'une
puissance de 5000 W. Le SHPE est concu pour alimenter une charge (DC ou AC) et un
électrolyseur. On considére que:
- Leréseau local est la source principale ;
- Lapileacombustible, le champ PV et le groupe électrogéne sont considérée comme des
sources de secours ;
- Lacharge est toujours connectée ;
- L’¢lectrolyseur est considéré comme une charge auxiliaire pour dissiper le surplus

de production.

Pour rendre 1’étude plus simple, nous supposons que chaque composant a deux états : actif
et inactif en fonction des périodes du jour. Les tableaux 2.2 et 2.3 donnent 1’état de chaque
composant du systéme. En effet, en fonction des sources d'énergie disponibles, la
consommation d'énergie et I’alimentation de [’¢lectrolyseur, nous distinguons plusieurs

scénarios de fonctionnement du systéme.
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Tableau 2.4 : Etat de chaque composant constituant du systeme

Etat actif inactif

Source ENEO Tous les jours

principale

Sources auxiliaires Champ PV Pendant un jour ensoleillé -Pendant la nuit

-Pendant un jour nuageux

-En cas de panne

Pile a combustible

Pendant I’incapacité des

sources principales,

Groupe électrogene

Pendant I’incapacité¢ de la
source principale, par
exemple lorsque :
1. La demande de la charge totale est
supérieure a la production
2. En cas de panne de la source

principale

-pendant le fonctionnement
normal

de la source principale

-La demande de la charge
est égale

ou inférieure a la

production

Charge La charge est toujours connectée.
prioritaire
Charge La charge est toujours connectée. Pendant I’incapacité de la
totale source principale
Tableau 2.5 : Différents scénarios de fonctionnement du systeme
description
Cas Période | ENEO | PV | GE | PAC | ELEC Charge
o Charge totale
prioritaire
1 A A | OFF | ON ON Pcnp=Ppac Penr=PenEo
2 g A | A | ON | ON | ON | Pepp=Ppsc | Pcnr=Pengo*Per
3 g | A | ON | ON | ON Pepp=Ppac Penr=Ps
B
4 § I A | OFF | ON ON Pcenp=Ppac Pcenr=Ppac
S
5 2 A | | OFF | ON | ON | Popp=Pgzo Penr=Pgnro
3
c
Q
7 | | | ON ON Pcnp=Ppac Penr=Ppac
] A Fonctionnement normal (actif)
Légende .
| Inactif
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Algorithme de commande

} ! !

Générateur PV ENEO GE

Si P eneo < P charce

Electrolyseur

Non
Non

Réservoir 0,

Si rendement PV mauvais et réservoirs plein

Pile & combustible

Si P pac >> P charce

Charges prioritaires Charge totale

Figure 2.11 : Algorithme de commande
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2.7. Conclusion

Les outils et méthodes invoques dans la littérature nous ont permis d’étudier et d’établir
un modéle conforme de notre systeme multi-sources. Autour de ce modéle, on a établi un
ensemble de lois de controles et de commandes qui respectent le comportement d’un systéme
physique. Il nous permettra de valider le comportement lors de la commutation des sources dans
gestion des d’énergie en simulation. Ainsi, nous allons valider notre systéme en simulation sous
MATLAB. Le prochain chapitre permet de vérifier les méthodes et algorithmes proposés dans

ce chapitre puis de présenter une synthése de ces résultats.
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CHAPITRE 3

Simulations, Reésultats et Analyses

3.1. Introduction
L’ hybridation des sources d’énergies a pour objectif de satisfaire la demande €nergique

de facon permanente. Elle apporte ainsi une solution notoire aux problemes de demande
énergique du consommateur. Lors du transit, le systéme hybride subit un ensemble d’effets
interne ou/et externe. Il est présenté dans les chapitres qui précédent des dispositifs qui
favorisent la mise en ceuvre d’un systéme de commutation multi-sources. Nous avons congu
une interface qui permet la gestion du systéeme multi-source au tour d’une carte électronique.
Nous consacrons ce chapitre aux présentations des résultats partant de la simulation jusqu’a la

mise en ceuvre de ’interface. Il s’agit des résultats en simulation et les résultats expérimentaux.

3.2. Présentation des résultats en simulation
Il est présenté dans cette section, le schéma bloc global de simulation dans le logiciel

MATLAB et les différents résultats obtenus.
Au terme du dimensionnement, nous avons obtenus dont les différentes caractéristiques

des composants du systéeme sont présentés dans le tableau 1.3.

Tableau 1.3 : puissance des éléments du systeme

L Puissance | Tension | Courant Nombre en Nombre de cellules
Désignation " .
(W) V) (A) série en paralléle
Champ PV 5985 24 58 3 8
Electrolyseur 4190 72 58 45 /
Pile a combustible | 12760 220 24 45 /
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3.3. Base métrologique

Les caractéristiques métrologiques de la zone d’étude sont résumées sur la figure 3.1

O 1000 GCOW/m)

35 o000
- 800

30

5
- 600
20 500
15 400
300

10
200

C
- 100

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16
0 ——GWmS

Figure 3.1 : caractéristique de la zone métrologique

3.4. Simulation du générateur PV
Le schéma de générateur photovoltaique en ’environnement Matlab-Simulink est

représenté par :

s
ook Fen | e EI

=G BASNKBD_EPWmipy

Edlairement

- i @
T emipErnatire T ] P

- +- Figure 3.2

Soope e : Schéma

de générateur PV en MATLAB-SIMULINK
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3.4.1. Simulation des caractéristiques I-V et P-V du panneau
Sur les figures 3.3 et 3.4 sont représentés les caractéristiques courant-tension (P-V) et

puissance tension (I-V). On fait les mémes observations et on note que dans le cas le plus

favorable la puissance délivrée par le panneau plafonne a 250 W.

kG=935 W/mz; T=35°C G=015 W/m?; T=34°C  G=900 W/m?; T=32.8°C  G=863 W/m?; T=33°C  G=840 W/m? ; T=33°C
y
* ¥
8 ¥
7=
61— G=590 W/m? ; T=31.5°C G=610 W/m? ; T=32°C
4
5~ G=480 W/m? ; T=31.5°C G=440 W/m?2 ; T=29.5°C
3
= ,C ¥
G=340 W/m? ; T=29.5°C
3
G=170 W/m? ; T=31.2°C
Py
i G=150 Wim?; T=28°C G=150 W/m? ; T=28°C
o [ [ [ [ [
o) 5 10 15 20 25 30 35
V(v)

Figure 3.3 : Evolution des caractéristiques I-V du panneau sous excitations météorologiques réelles

2501~ G=740 W/m?; T=31.5°C
G=800 W/m?; T=33°C

G=840 W/m?; T=33°C

G=860 W/m?; T=33°C

200~
G=900 W/m?; T=32.8°C
G=915 W/m?; T=34°C
G=935 W/m?; T=35°C
150~

G=440 W/m?; T=29.5°C

P(W)

100

50

Figure 3.4: Evolution des caractéristiques P-V du panneau sous excitations météorologiques
réelles
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Figure 3.5 : Evolution de la puissance maximale extraite d’un panneau au cours d’une journée
de référence.

La simulation du champ PV de 24 panneaux dont 03 en série et 08 en parallele noté
24P3S8P sont présentés en annexes.
La simulation du champ PV de 24P3S8P a permis d’extraire la puissance maximale
présentée dans la figure 3.6
B(W)

&000

5000

5
S

Tt
L

1000

Hevrs
1 2 3 4 5 B 7 g g 10 11 12 13 14 15 16

Figure 3.6 : caractéristique de la puissance du champ PV
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3.5. Résultats et analyse

Nous commencons par évaluer en situation réelle la production de notre systeme dimensionné

dont les résultats sont présentés dans le tableau suivant.

Tableau 1.3 : valeurs caractéristique des différents éléements

. Puis;ance débit production . . Energie
Heure Eclairement maximale hydrogéne tranche Production 02 | production restituable

(H) (W/m?) champ PV (/) horaire (g) (g) 02 (m3) (KWh)

(W)

6 40 210,2 0,00168856 6,07880468 48,6304374 0,11396619 | 0,20260656
150 880,3 0,00707153 25,457525 203,6602 0,47728086 | 0,84849931
8 340 2089,15 0,01678234 60,4164357 483,3314857 | 1,13269489 | 2,0136798
8,5 440 2725,1 0,02189099 78,8075672 630,4605374 | 1,47749412 | 2,62665621
9 590 3649,55 0,02931719 105,541873 844,3349801 1,97871222 | 3,51771061
10 740 4573,8 0,03674178 132,270394 1058,163152 | 2,47982188 | 4,40857223
11 840 5148,85 0,04136121 148,900349 1191,202796 | 2,79160236 | 4,96284865
12 900 5507 0,04423826 159,257742 1274,061935 | 2,98578405 | 5,30806054
13 935 5696,9 0,04576375 164,749488 1317,995903 | 3,08874399 | 5,49110043
14 915 5570,15 0,04474555 161,083986 1288,671888 | 3,02002271 | 5,36892925
14,5 860 5267,4 0,04231353 152,328714 1218,629714 | 2,85587778 | 5,07711605
15 800 4910,45 0,03944612 142,006025 1136,048199 2,6623467 | 4,73306081
15,5 610 3767,45 0,03026429 108,95144 871,6115195 | 2,04263521 | 3,63135149
16 480 2959,6 0,02377475 85,5891071 684,712857 1,60463528 | 2,85268494
17 170 996,3 0,00800337 28,812146 230,4971683 | 0,54017372 | 0,96030883
18 50 265,05 0,00212917 7,66501988 61,32015906 | 0,14370475 | 0,25547511
Total journalier 54217,25 | 0,43553239 | 1567,91662 | 12543,33293 | 29,3954967 | 52,2586608

AMENG Julien Dieudonné 41



Chapitre 3
|

Le tableau tableau qui précede, nous permet d’interpréter les résultats obtenus a partir des

courbes fonctionnelles des différents équipements de notre systéme.

Les données du tableau ont permis de construire les graphiques ci-aprés : 3.7 ; 3.8 ;3.9 ;
3.10; 3.11.

3.5.1. Caracteéristique de la puissance fournie par le panneau PV en fonction de

I’éclairement journalier

E(W/'m®)

0 B(W)
1 2 3 4 5 § 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16

Eclairement (W,/m=) Pussance maximale champ PV (W)

Figure 3.7 : Evolution de 1’éclairement en fonction de la puissance maximale des panneaux
PV au cours d’une journée.
Sur cette courbe, nous pouvons observer 1’évolution de la puissance produite par les PV en
fonction de 1’éclairement journalier

3.5.2. Evolution de la production d’hydrogéne en m®/s et en g/s

0.05

0,045

0,04

0,035 |

0,03 /

O' 0 2 5 / \\

:

0,015

0,01
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

debit hydrogene (g/s) —— Ddébit d'hydrogene (m3/s)

Figure 3.8 : production d’hydrogéne au cours d’une journée.
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Nous constatons ici que la production d’hydrogéne varie aussi en fonction de la variation

de la puissance des panneaux PV.

3.5.3. Evolution de la production d’oxygéne en m%/s et en g/s

02(m3is) ;5 1400

L
=
=
]

]

[
[}
=
(=]
[=]
=1

2 B0OO
15 600
! 400
0,5 200
) 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 v Ul[g}
production 02 (m3/s) — Production 02 (g)

Figure 3.9 : Production d’oxygéne au cours d’une journée.

La production d’oxygene varie nettement en fonction de la variation de la puissance des
panneaux PV

3.5.4. Caractéristique de I’énergie électrique en sortie de la pile a combustible en fonction de la

puissance des panneaux PV

WEWh) P(W)

e 6 G000

5 5000

3 3000

2 2000

1 1000

0 0 temp(H)

1 2 3 4 5 & 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16
Energieresituable (KWh) Pl ESENCE Maximale champ PV (W)

Figure 3.10 : Evolution de la de I’énergie en sortie de la pile a combustible en fonction de la
puissance maximale des panneaux PV.
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Quel que soit la variation de la puissance du champ PV 1’énergie électrique en sortie de la pile
a combustible reste constante
3.8. Analyse des alimentations lectrique

La courbe de charge de 1’hopital nous donne une consommation d’énergie €lectrique journalier

de W =130000W /J ce qui fait un cout de consommation estimé a 117000FrCFA/mois

4000
2000
'y]

o I e TR e I e T C o e TR e T e R e R - TR e o o R |

J (=] (==} o [ == = & =} [=] [} [} = = o | A (=]

2 Q QO Q9 o O o Q Q Qo O o L |

[=TE T~ T T N O NS o = =

== T B I o s B B B S YR« T B SR - <

Lol I I o B o I o I o o o o o oo o o o o o o

La caractéristique de la figure : 3.5.5 nous donne la puissance excédentaire produite par la
pile a combustible susceptible d’étre desservie aux autres circuits électriques de 1’hopital.

- W

POV) | 0,006 14000
0,005 12000
- 10000
2000

0,003
6000

0002
0,001 2000

0 0 temp (h)
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11

pussance dela pile (W) conso hopitale (H)

Figure 3.11 : caractéristique de la puissance de la pile en fonction de la consommation

Nous observons qu’avec nos systémes 18% de cette puissance est produite par la pile a
combustible. Par conséquent, en utilisant un tel systeme 1’hdpital fera une économie
considérable de 18% du cout de consommation énergeétique.
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La caractéristique 3.12 nous permet de faire une analyse comparative des sources

d’énergie en fonction de la demande.

POVIWD | 14000

0 temp (h)
1 2 3 - 5 7 8 g 10 11

[=3]

pussance dela pile (W) con=o hopitale (H)

Figure 3.12: analyse comparative

Nous constatons sur cette courbe que .

- Dans I’intervalle horaire ou la demande de la charge est supérieur a la puissance de
la pile & combustible, la source Eneo ou groupe électrogene assure 1’alimentation
des charges de ’hopital.

- Dans les intervalles horaire ou la puissance de la pile a combustible est supérieur a
la demande de la charge, cette derniére assure I’alimentation des charges de

I’hopital.

Il est important de noter ici que, I’excédent d’énergie produite par le champ PV
peut étre compensée un éventuel déficit dans certains secteurs de 1’hdpital notamment

les secteurs sensibles.

Au terme de ces résultats, nous pouvons assurer la faisabilité et la fonctionnalité de notre
systéeme multi-sources. En comparaison avec les systemes classiques utilisés notamment pour
notre cas d’étude (hopital de BIYEMASSI) dont la courbe de consommation énergétique nous
a été presentée, on peut observer une baisse du cout de consommation énergetique ceci due a la
segmentation des charges. Notamment la pile a combustible qui alimente les salles sensibles de

I’hopital.
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3.9.Conclusion

Dans ce chapitre, il était question de présenter et analyser les résultats obtenus en
simulation. Il en ressort d’apres les différentes courbes obtenues que notre électrolyseur et notre
pile a combustible pourront fournir a cet hopital no, une quantité suffisante d’oxygene au patient
en détresse respiratoire en ce concerne 1’électrolyseur, et une énergie disponible et de qualité a

cet hdpital en ce concerne la pile a combustible.
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Conclusions génerale et/perspectives

Dans ce mémoire de fin d’étude, nous avons exploré de fagon théorique, en simulation et
expérimentale le fonctionnement d’un micro-réseau hybride avec systeme PAC-Electrolyseur
dans le but d’améliorer la qualité d’énergies et fluides en milieu hospitalier. Il en ressort de
cette étude que le dispositif qui fait 1’objet de notre étude contribuera considérablement a la
résolution des divers problemes que nous avons mentionnés au début de ce travail. Nous avons
démonté a I’aide du dimensionnement qu’il est possible grace a 1’¢électrolyseur de produire de
I’oxygene et de le mettre a la disposition des patients en déficit respiratoire. Dans ce travail,
nous avons pu exploiter I’oxygene et I’hydrogeéne produites par I’¢électrolyseur dans le but de
produire de 1’énergie électrique a partir de la pile & combustible pour alimenter les secteurs
sensibles de 1’hopital. Une étude démontrée que ce systéme permettra a cet hopital de faire une
¢conomie financiére en ce qui concerne I’achat énergétique d’environ 18%. Notre contribution
dans ce travail a été d’une part, exploiter I’oxygéne sortie de 1’électrolyseur pour le mettre a la
disponibilité¢ des nécessiteux. D’autre part, utiliser la pile a combustible pour alimenter une
charge a partir des fluides sortis de 1’électrolyseur. Compte tenu de 1’importance de ce projet
dans notre société, nous projetons poursuivre cette étude de sorte a exploiter de 1’eau disponible

en sortie de la pile a combustible pour la distribuer pour un usage domestique et sanitaire.
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Annexes

ANNEXES

1. Apercu de la méthode de Newton-Raphson
Le principe de la méthode consiste a trouver les racines d’une fonction non linéaire, en
calculant une linéarisation du Jacobien au voisinage d’une itérée initial. Cette valeur linéarisée
est ensuite utilisée pour approcher au mieux le zéro le plus proche.

Un systéme d’équations non linéaires peut prendre la forme suivante :

f1(x)
f@)=k¥@‘=z (4.30)
fu ()

Ou Z et x sont deux vecteurs d’ordre N et f(x) un vecteur de fonction de dimension N.

Le systeme peut étre réécrit sous la forme :

0=2-f(x) (4.31)
En ajoutant Dx (ou D est une matrice carré de dimension NxN) dans chaque membre on obtient :
Dx=Dx+Z— f(x) (4.32)
Par multiplication par D, on a:
x=x+D71Z - f(x)] (4.33)

Dans la méthode de Newton-Raphson, la matrice D est spécifiée a partir de I’approximation de

Taylor de x au point Xo

Z = f(xo) + 5

(x —xg) ... (4.34)

X=X

En négligeant les termes d’ordre supérieur on peut extraire X suivant I’expression :

r=xo+[2] ] 1@~ rew) (435

Le terme Xo est remplacé par la valeur de x(i) a I’itération précédente et le terme x est remplacé
par la valeur de x(i+1) a I’itération courante.
x(i+1) =x@) +J'DZ - flxD]} (4.36)

La matrice Jacobienne J & chaque itération s’écrit :

[0f1 9f1 9f1]
dxq Oxp °°°  dxpy

J@) = e = ax31 asx2 OJEcN (4.37)
_0x1 0xz axN-

e
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Dans le cas du modéle PV a une diode, en assimilant a titre d’illustration I’équation (4.2) a la

fonction f1(x) on peut exprimer les éléments de la ligne 1 de la matrice Jacobienne comme suit :
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