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Abstract

Abstract

Thesistitle Energy flows modelling of a PEM electrolyser- Photovoltaic gener ator -
PEM fue cell coupling dedicated to stationary applications.

A stand alone multi-source system based on the coupling of photovoltaic energy and
both a PEM electrolyser and a PEMFC for stationary application is studied. The system
gathers photovoltaic array as main energy source, ultracapacitors and batteries packs in order
to smooth respectively fast and medium dynamic by supplying the load or by absorbing
photovoltaic source overproduction. Because of the necessity of fuel availability, especialy
for islanding application like this one, a PEM electrolyser is integrated to the system for in
situ hydrogen production.

The relevance of PEMFC system powered by solar hydrogen is pointed out before
examining hydrogen storage issue. Energetic and economic analyses have been performed
leading to the choice of the pressurised hydrogen storage (in the bottle) rather than hydrogen
storage both as liquid and within metal hydride. The main purpose being the proper
management of the power flows in order to meet the energy requirement (the load) without
power cut, a graphical modelling tool namely Energetic Macroscopic Representation (EMR)
is used because of its analysis and control strengths.

The EMR ability to describe multi-physics energetic tools is used to develop a PEM
electrolyser model. The multi-domain interaction between the electrical, the electrochemical,
the thermodynamic and the fluidic domain is emphasised. Moreover, the temperature
variation influence on the electrochemical parameters of the electrolyser is taken into account
by the developed EMR model. Afterwards, thanks to the modular feature of the EMR, the
different models of each energetic entity of the system are performed before their assembling
leading to the overall system EMR model.

By using scale effect allowing extending the energetic tool power range from the
experimental validation one to another one, the energetic system sizing is performed
according to a household power profile. Then, by the help of the multi-level representation,
the maximal control structure (MCS) is deduced from the system EMR model. The electrical
reference values of the MCS are generated by applying the power balancing method related to
the inversion of the power flow exchange into the DC bus leading to the power dispatching
strategy which is linked to the frequency energy management. So that, the own dynamic of
each source, that is low dynamic for PEMFC and PEM electrolyser, medium dynamic for
batteries and fast dynamic for ultracapacitors, are integrated into the energy management
strategy. Different behaviour modes, depending on the state of charge of each energy storage
unit, are taken into account in the power management; so that, the necessity of mixed
strategies in specific behaviour has led to the coupling of energy management based fuzzy
logic controller and the power balancing strategy. By applying an irradiance profile for one
day, the system is simulated highlighting its suitable behaviour. Moreover, the relevance of
the introduced coupling between fuzzy logic controller and the power balancing method is
pointed out.

Keywords: EMR modelling, photovoltaic generatorER electrolyser, PEM fuel cell,
hydrogen storage, battery, super-capacitor, enemggnagement, Multi sources system.
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Nomenclature

Nomenclature

Grandeur physique mesurée
Grandeur physique estimée

XU X

Paramétres Electrochimique, thermique, thermodynantjue, fluidique, pneumatique

Facteur de compressibilité
Nombre de mole(mol)

Débit molaire de (mol)

= N

:.

Débit volumique dé (m’s™)
Masse de (Kg)

Débit massique (Kg%
Masse molaire die(Kg morl™)

Constante des gaz parfaits (8,314'3t6I™)
Volume de stockage ffou Nn? ou n? std]
Pression [Pa]

Température [K]

Pression critique [K]

Température critique [Pa]

=

S ov-Hdu1<m=z =3 3 <

=

m
X

Exergie fournie au systéeme

Entrée

EXoetruite Exergie détruite

X(T,P) Quantité d’hydrogene absorbée par unité de masseatériau hydrure
métallique[mol,, kg;,]

X(T,P) La masse totale transférée entre la phase sdlidgpbase gazeuse
dans I'hydrure

K Coefficient de transfert de masse (hydrure migtad)

ag La surface de la structure métallique poreuseupié de volume [Am™]
S, La source de masse représentant le flux d’adsarpgthydrogéngdkgni®s™ ]
oR La densité de la phase solide de I'hydrure mgtadl

£, Microporosité du métal hydrure

& Porosite totale du métal hydrure

V o Tension thermodynamique a courant nul (1,229V)

E, Potentiel réversible de I'équation chimique k [V]

Vi, Tension thermo neutre [V]

n Nombre d’électron mis en jeu lors d’'une demi-tiac

F Constante de Faraday (96850C)

AH Variation d’enthalpie [J.K.md

H, Enthalpie dé [J.K.mol"]

AG Variation d’enthalpie libre [J.K.md]

XI
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Enthalpie libre dé [J.K.mol"]

Variation d’entropie d’une réaction chimique [J]K
Entropie de I'espéde[J.K?]

Flux entropique de[W.K™]

Variation d’entropie due aux surtensions [J.K
Ensemble des surtensions converties en chale8y T
Flux de chaleur die[W]

Tension électrolyseur [V]

Nombre de cellules du stack électrolyseur
Rendement Faradique

Potentiel de Nernst

Capacité thermique du stack [J]K

Capacité calorifique du réservoir d’eau [J*Kg']
Capacité thermique a pression constante
Coefficient de transfert de charge anodique
Coefficient de transfert de charge cathodique
Densité de courant d’échange anodique (£rm
Densité de courant d’échange cathodique (Kxm
Densité de courant limite d’échange anodiquertX)

La surface active de la PEM (ém
Concentration d’oxygéne a I'interface membrarefktbde [mol. ]

Concentration d’oxygéne dans les conditions &reéce [mol.ri]
Concentration d’hydrogéne & l'interface membraleetrode [mol.ii]
Concentration d’hydrogéne dans les conditiongééirence [mol.i]
Conductivité de la membrane [S:m

Résistance électrique de la membra@é [

Teneur en eau de la membrane

Flux d’entropie dé (W.K™)

Coefficient de diffusion de I'eau dans la memieran

Epaisseur de la membrane

Concentration de I'eau a la cathode

Concentration de I'eau a I'anode

Résistance thermique [WK]

Rayon intérieur du réservoir cylindriqgue [m]

Coefficient de transfert de chaleur par convechittm2.K™]
Rayon intérieur du réservoir cylindrique [m]

Rayon extérieur du réservoir cylindrique [m]
Hauteur intérieure du réservoir cylindrique [m]
Hauteur extérieure du réservoir cylindrique [m]

Xl
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R, Résistance hydraulique [Pa §m

g Accélération de la pesanteur

C, Capacité hydraulique [Kgm*.s* (Pa.m’)]

D,, Débit de photons T§

Np Nombre de protons

h Constante de Planck [6,63%0.s"]

v Fréquence d’'un photon [Hz od]s

Airetic Variable cinétique du flux lumineux fsn?]

R potential Variable potentielle du flux lumineux [J7h

K Coefficient adimensionnel

Coy Capacité thermique du module photovoltaique fJ.K
E. Eclairement ou intensité du rayonnement [Vl m
Ercr Eclairement de référence a 298K (1000 ).m
Aoy La surface du module fih

Moy Le rendement du module photovoltaique

Rt pv Résistance thermique convective f]

Taim Température ambiante [K]

Vint Vitesse du vent [m'$

a Facteur d’'idéalité

k Constante de Boltzmann (1,38%20.K%)

q Charge élémentaire de I'électron (1,602410)
|

Le photo courant du module photovoltaique [iph{ : module ji=ch : champ)
Courant de saturation de la diode [An0 : module ji=ch : champ)

Ry La résistance série du modul® [[i=m : module ji=ch : champ)

Raniy La résistance shunt du modui®] [i=m : module ji=ch : champ)

Tovrer La température dans les conditions standardesi€298 K)

Hisc Le coefficient de la variation du courant de ¢amircuit par
rapport a la température (donné par le fabridant ]

Ny Nombre total de cellules du champ photovoltaique

Ngen Nombre de cellules en série dans le champ phtitigae

Npen Nombre de cellules en paralléle dans le champopbtiaique

Neelis Nombre de cellules en série dans un module pbtitigue

Neeip Nombre de cellules en paralléle dans un modubégoltaique

Nie Nombre de modules en série dans un panneau iaiione

Mo Nombre de modules en paralléle dans un panneztovmitaique

E, Energie de la bande interdite [eV]

S Energie de référence de la bande interdite [eV]

v, Tension [V]

I Courant [A]
Xl
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Vye Tension de circuit ouvert [V]

v, Tension au point de puissance maximale [V]

Kinpp Coefficient de proportionnalité entvg, etvn,

Hoou Coefficient de la variation dg. avec la température [%/°C]
Hoow Coefficient de la variation de. avec la température [V/°C]
Plec Puissance mécanique du compresseur [W]

i Rendement adiabatique de compression

N tec Rendement mécanique de compression

Co Capacité thermique de I'hydrogéne [J*kg]

y Coefficient de compression adiabatique

Q Vitesse de I'arbre du moteur (moteur entrainamimpresseur) [rad's
Jeori Densité de courant de la cellule PEMFC [K]m

Netep Nombre de stack PEMFC en paralléle

N, Nombre de cellules du stack PEMFC

Paramétres Electrique

v, Tension [V]
i Courant [A]

P Puissance die[W]

C Capacité de condensateur [F]

L Inductance de la bobine [H]

R Résistance(}]

n, Rendement de

N Rendement Faradique (PEMFC)

Ny Rendement Faradique (électrolyseur)

Cin Correcteur de courant de la chaine énergéiique

Cun Correcteur de tensiafe la chaine énergétigue

4 Constante de temps [s]

f Fréquence [Hz]

n, Nombre d’éléments en série (résistance ou supdersateur)
n, Nombre d’éléments en paralléle (résistance oersopdensateur)
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1 L’impasse environnementale et le changement dam

On constate de plus en plus que la politique iatgonale (inter états et intra états) se
développe autour du concept du "développement thirain de prendre en compte les
aspects environnementaux et sociétaux d'une plagitealisée. Ce principe du
développement durable a trois piliers qui sont géers "écologique”, "économique"” et
"social" de maniere a permettre un monde "vivableigble" et "équitable” pour un avenir

"durable”.

La raréfaction des ressources fossiles (charbotrolpg gaz naturel), le changement
climatique, la progressive dégradation de la coutbeone, la perturbation de I'équilibre de

la biosphére et de la biodiversité sont autant atgefirs qui ont favorisé une nouvelle
politique environnementale et en conséquence uueetie politique énergétique basée d’'une
part sur la réduction des émissions polluantes,noerte stipule le protocole d’'accord de

Kyoto signé le 11 décembre 1997 et ratifié par cprarante et un (141) pays en 2010, et
d’autre part sur les énergies renouvelables ourpsop

La politique de la réduction des gaz a effet deesétant étroitement liée a la production et a
la consommation énergétique [Solol11], deux leyiemrsnettent de la déployer. Il s'agit d’'une
part de sensibiliser la société aux risques encoeird la nécessité de vivre "autrement”, puis
d’autre part d'imposer de nouveaux cadres ou deel®s normes restrictives pour orienter
les choix technologiques et donc également la rebkescientifique.

C’est dans ces conditions que la recherche siénlesgies renouvelables a connu un intérét de
par le caractere inépuisable et propre (tout ainsnpour une grande part) des dites énergies
[Solo11].

2 Les énergies renouvelables

La politique énergétique mondiale actuelle aboenitaval sur des verrous scientifiques qui
constituent les différents défis de la communagcténsifique. La raréfaction des ressources
fossiles et toute la problématique environnementzsameée plus haut ont permis I'émergence
des énergies dites renouvelables que sont [Bafiol1l]

= Energie solaire (photovoltaique et thermique se)air
= Energie éolienne ;

= Energie hydraulique ;

= Energie de la biomasse ;

»= La géothermie.

Ces énergies ont le mérite d’étre inépuisablesigugle soit la consommation. De nombreux
travaux de recherche sont effectués dans le cddne @ptimisation énergétique [Bafioll]
pour améliorer leurs rendements intrinseques ouslex@ndements systemes encore
insatisfaisants. L'énergie solaire, dans sa compegahotovoltaique, la plus abondante entre
toutes, a fait 'objet de nombreux travaux [ParjBafioll]. Son intermittence et son
caractéere fluctuant lui ont valu d’étre le pluswent hybridée a d’autres sources d’énergies.
Son hybridation a la filiere hydrogene a suscitér@rét majeur au vu de nombreux travaux
réalisés [Labb06][Poss09][Yila09].
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3 Le sujet de these

En amont de tous les dispositifs applicatifs sawent deux axes de recherche a savoir
'amélioration de la fiabilité et de l'efficacitéed énergies renouvelables existantes et la
recherche de technologies nouvelles [Agbl11b]. @stadéployé concrétement par un travail
en amont sur les matériaux et nanomatériaux, puaval sur les dispositifs et sur le systeme
global pour des applications temps réel en vueatisfaire un besoin énergétique stationnaire
ou mobile.

Dans le but de satisfaire ce besoin énergétigagega I'énergie solaire photovoltaique
couplée a la filiere hydrogene (PEMFC/Electrolyse&M), pour une application stationnaire
isolée du réseau de distribution local d’électgicitotre travail se porte sur I'aspect systéme.
Le sujet qui est traité dans cette these s'intituldodélisation multiphysique des flux
énergétiques d’'un Couplage Photovotaique-ElectrelysPAC en vue d'une application
stationnaire.

Il s’agira d’'user d’'une approche de modélisatiopliss générique possible pour la gestion des
flux énergétiques du systéme tout en prenant emptla viabilité du systeme.

3.1 Cahier de charge

L’objectif principal est de pouvoir alimenter ungacge sur un profil journalier correspondant
au besoin énergétique d’une maison non connectéésaau €lectrique. L'énergie solaire est
la principale source d’énergie. Pour un stockagertcanoyen et long terme, la source
photovoltaique sera couplée respectivement a uk pl@c supercapacités (stockage de
puissance), un pack de batteries (stockage d'énélgictrique) et a un électrolyseur PEM
(stockage sous forme chimique). L’électrolyseumpatrune production in situ d’hydrogéne
pour éviter un probleme de ravitaillement notamnanir les zones enclavées. La PEMFC
pourra, selon le combustible disponible, satisfawé totalement soit en partie la demande
pendant les périodes non ensoleillées, le restat d@urni par I'ensemble batterie
(bat)/supercapacité (Scap).

La viabilité du systéme étant un facteur clé pambrtissement du coup d’investissement, il
faudra tenir compte des contraintes physiques itnicels de chaque entité énergétique
notamment les dynamiques propres. De ce fait ustogeappropriée des flux énergétiques
devra tenir compte de la dynamique rapide des sapdensateurs, de la dynamique que I'on
peut qualifier de moyenne des batteries et de Ilaamygue lente du binbme
PEMFC/Electrolyseur PEM.

3.2 La démarche scientifique

Il faut indiquer que ces travaux sont effectuéssdarcadre d’'une co-tutelle, entre I'Université

de Franche-Comté et I'Université de Cocody-Abidgrgue les trois années de travaux ont
été menées a I'Université de Franche-Comté.

Vu l'enjeu du cahier des charges, les gammes dssaunce inhérentes, le gros dispositif
expérimental que cela requerrait, le financemestiltént que ne peut fournir la partie qui

propose ces travaux, notamment la Cote d’'lvoireglmarche suivante a été adoptée.

La modélisation est faite eu égard au principdfefed’échelle dont sont dotées les
principales entités du dispositif : le champ pholtaique, I'électrolyseur, la PEMFC, les
batteries et les supercapacités. Ce principe pedmetalider un modele a une gamme de
puissance donnée puis de l'utiliser dans le bunhel’'simulation a une autre gamme de
puissance. C'est dans cette optique que le modéthamp photovoltaique est obtenu a partir
d’'une caractérisation expérimentale du modele sumadule de 90W. De méme, le modele
électrolyseur a subi une caractérisation expériatergur un stack de 50W. Les modéles

3
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PEMFC, Bat, Scap et moto compresseur développéalidés au sein de I'équipe "systemes
hybrides et PAC" de FEMTO-ST nous servent égalerderthase pour la mise en ceuvre du
systéme.

Pour les modeles non validés expérimentalemengmment la chaine de stockage
d’hydrogene, nous suivons une démarche rigoureeiseadiélisation de maniére a étre fideles
aux phénomenes physiques et aux données de fatlitt®. Il en est de méme pour la méthode
de gestion d’énergie.

3.3 Organisation de la these

La these est structurée en quatre chapitres hdanpigesente introduction générale complétée
d’'une conclusion générale et de perspectives. oésentons de fagon succincte le contenu
des différents chapitres.

3.3.1 Chapitre premier :Etat de I'art

Le chapitre premier est destiné a un k#&ft de I'art sur I'hydrogene solaire. Au constat

d’'une nécessité d’hybridation entre le solaire ptioltaique et le dihydrogene comme vecteur
énergétique, une breve analyse technico économtigitera de la question du stockage
d’hydrogéne avant de présenter I'outil de modébsautilisé dans cette thése : la REM

(Représentation Energétique Macroscopique).

3.3.2 Chapitre deuxieme Modélisation REM de I'Electrolyseur PEM

Le deuxiéme chapitre présentera umedélisation REMcompléte d’unélectrolyseur PEM
(Proton Exchange Membrane) [Agbl11a]. Il s'agitmismodéle multi physique qui prendra en
compte l'influence de la température sur les pateaélectrochimiques. Il sera introduit une
modélisation REM de la dynamique électrique deet&blyseur [Agbl11b].

Le modéle REM de [I'électrolyseur développé met eergue l'aspect multi physique
décrivant linteraction entre domaines hydrauliquehermique, électrochimique,
thermodynamique et électrique. Ledit modele a é&ldé& au laboratoire LAPLACE de
Toulouse.

3.3.3 Chapitre troisieme :Modélisation REM des autres composantes énergétsjde
systéme stationnaire

Le troisieme chapitre, contenant le modéle du chawmipire photovoltaique [Agbllld],
présentera égalemeles autres dispositifs énergétiques du systgkgblllc] notamment les
dispositifs de stockage électrique et chimique.

Le modeéle photovoltaique sera réalisé en introdtiiles variables causales dans le domaine
radiométrique. Aussi, partant du modéle électrigeecellule photovoltaique a une diode,
'effet d'échelle cellule/module/panneau/champ sexgplicité. Les résistances série et
paralléle seront considérées.

En raison du stockage de [I'hydrogene produit patlettrolyseur, la chaine de
stockage/déstockage d’hydrogene sera modélisde. el constituée d’'un réservoir tampon,
d’'un groupe moto compresseur, d’'un échangeur grrisompte ou non selon le besoin), du
réservoir d’hydrogene puis de deux détendeurs ifusmgont du compresseur et un en aval du
réservoir d’hydrogéne).

La notion d’effet d’échelle, qui permettra de pastene gamme de puissance a une autre,
sera constamment mise en exergue pour chaque émgitgétique.
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3.3.4 Chapitre quatriéme : Dimensionnement et Gestion Energétique du systéme
stationnaire

Le chapitre quatrieme traitedtu dimensionnement et de la gestion énergétiqusydieme
stationnaire

Le dimensionnement sera réalisé sur le principi&adépartition fréquentielle de la mission
entre les sources en présence [AKIi08] et des peteentielles [Darrl0][AKkli08]. A cela
s’ajouteront les spécificités dimensionnantes deabk entité (PV, PEMFC/électrolyseur, ...).
La méthode du bilan des flux de puissance a étisadiet la stratégie de répartition de
puissance servant a définir les puissances deeréfés allouées a chaque chaine de contréle a
été mise en ceuvre. Il est également introduit wraéégie mixte entre la logique floue et le
bilan des flux de puissance.

Nous finirons évidemment par une conclusion gdeéRarmi les perspectives, nous
proposerons une approche REM pour la descriptisrflde d’énergies multi variables.

3.4 Les principaux atouts du systeme a I'étude

Un tel systeme, ayant I'énergie solaire photovgliaicomme source principale d’énergie,
présente des atouts comparativement au systemevpltaiqgue conventionnel ou les
modules solaires sont associés aux batteries.

Dans le systéme multi-sources a I'étude, un premateut réside dans le fait que la
surproduction d’énergie solaire photovoltaique era pas perdue, dans le cas ou les batteries
auront atteint leur état de charge maximale, maia sonvertie en hydrogéne puis stockée
pour une utilisation différée via la PEMFC. Promda durée de vie des dispositifs
électrochimiques est un autre atout du systemefieénles supercondensateurs absorbent les
hautes fréquences aux bornes des batteries quimetseht que les moyennes fréquences
tandis que ces mémes batteries a leur tour absddsemoyennes fréquences aux bornes de
la PEMFC et de I'électrolyseur PEM qui n'admettents deux que les basses fréequences. En
plus d’étre doté de source de stockage de "puissdaapercondensateurs) et de sources de
stockage d’énergie (batteries et hydrogene), I'agaprincipal de ce systeme est de disposer
de trois sources d’énergie (solaire photovoltaichsdteries et PEMFC) pouvant a la fois
satisfaire le besoin énergétique tout en ménagehatune des sources selon leur état
énergétique au cours de la mission.
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1.1 Introduction

Un impact concret de I'émergence de la politiquergétique favorable a une alternative
énergétique se percoit dans le domaine scientiffparede nombreuses thématiques de
recherches qui explorent toutes les éventualitéguidles peuvent résulter une/des source
(es) d’énergie (es) fiable (es) et viable (esgnllrésulte I'exploitation et le développement
des énergies dites renouvelables. Une énergie veladle est une source d’énergie
inépuisable parce que se régénérant de facon pemeart perpétuelle. Les sources
d’énergies renouvelables connues jusque la sdénergie solaire (photovoltaique et
thermique), les aérogénérateurs (éoliennes), ldehdinydraulique, I'énergie marrée-
motrice et les courants marins, la géothermieidmbsse et le biocarburant.

1.1.1 Inaptitude des sources d’énergie renouveladd a satisfaire
seul un besoin

Les propriétés physiques des sources d’énergiesivelables les rendent la plupart du

temps inaptes a satisfaire seules de facon viabk demande d’énergie. Plusieurs
contraintes participent a cette insuffisance.

1.1.1.1 Nécessité d’hybridation due a l'intermittace et a la fluctuation
des ressources renouvelables

Le caractere fluctuant et intermittent des ressEsirrenouvelables implique
indubitablement leur stockage en amont en vue drassle caractere permanent de
I'approvisionnement énergétique, d’ou l'usage datebies pour le solaire photovoltaique
ou les éoliennes et également l'usage des digues lps barrages hydroélectriques. Le
nombre de batteries augmente avec la puissancepbdidation. Afin d’éviter un nombre
excessif de batteries pour des applications de fpuissance I'option d’hybridation est
souvent envisagée. Quand a I'hydroélectricité méiradle est quelque peu sensible a la
variation des saisons pluvieuses, elle peut cepemidapar son dimensionnement s’assurer
une autonomie pour répondre a la demande. Dankiparp des cas, I'intermittence des
sources renouvelables nécessite une hybridation digatres entités énergétiques pour un
appoint de fourniture d’énergie (autres sourcesnaf@e renouvelable, propre, ou
conventionnelle) [Darr 10][Yila 09].

1.1.1.2 Les verrous de la filiere énergies renouadles/propres

L’exploitation des ressources renouvelables a graédhelle est sujette aux verrous
suivants:

* Le codt;
* Ladurée de vie ;
» La fourniture d’'une énergie stable pouvant permanent satisfaire la charge.

Pour certaines des sources d’énergies renouvelptdpses comme le Solaire
photovoltaiques, méme si le second verrou est(l@ué de 25 ans de durée de vie) [Krau
06] [Tene 10], ce qui permet d’amortir le premi@rrou, le troisieme est foncierement
contraignant. Et toutes les approches d’exploitatidans la phase du dimensionnement
ont pour seul but de garantir un approvisionnenm@gimanent d’énergie en vue de
satisfaire a la demande. Au-dela de ces trois uerrd y en a qui sont propres a
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différentes sources. Le solaire photovoltaique eesdlaire thermique ont plus besoin
d’augmenter le rendement des capteurs et celldksres en vue de réduire la surface
occupée pour atteindre la puissance requise. Lesnges ont plus besoin de réduire
« I'effet bruit », afin de mieux s’intégrer danail’ urbain tout en optimisant le rendement
de la conversion électromécanique, ...etc.

1.1.3 Hybrider le solaire photovoltaique

Pour une exploitation de la composante photoval&ite I'énergie solaire comme source
principale d’énergie, une hybridation énergétiquevére inévitable. Elle est souvent
utilisée en vue de :

» Stocker I'énergie disponible pour une utilisatidfiétée ;
» Générer un apport complémentaire d’énergie.

L’hybridation consiste a adjoindre au systeme pbataique (Figure 1- 1) d’autres
sources énergétiques (Figure 1- 2).

Solaire Photovoltaique P Charge

jk ]
y

Batterie / Super
capacités

Figure 1- 1 : Source photovoltaique avec stockage d'énergie

Dans le cas de la Figure 1- 1, ces sources comptéimes peuvent étre des éléments de
stockage électrochimiques et/ou électrostatiquesviem d’assurer cette fonction de
stockage/déstockage d’énergie (batteries) ou dssanice (super capacites).

Pile a
Combustible :
Energie
Eolienne
Solaire | Charge
Photovoltaique o
Géothermie
Marrée
Motrice : Batterie / Super
: capacités
Hydraulique

Figure 1- 2 : Systeme photovoltaique couplé a d’autres sourcesrgétiques

Dans le cas de la Figure 1- 2, les sources d’émergmplémentaires sont des sources
d’appoint autonomes. Il faut tout de méme ressqu@ la pile a combustible est fortement
liée a l'outil énergétique (électrolyseur) de st@gl de combustible (hydrogéne et/ou
oxygene) et tous deux jouent le réle de stockagmedpie (sous forme chimique via

I'électrolyseur) en vue d’une utilisation différ@ea la pile a combustible).

Institut FEMTO-ST (Département Energie, UMR CNRS 84)



Chapitre | : Etat de I'Art

1.1.4 Hybridation des énergies renouvelables : watout pour les
sites isolés

Les sources d’énergie de type renouvelables our@rpeuvent étre hybridées pour des

applications soit stationnaires ou mobiles. Noussnintéresserons dans le cadre de cette
thése aux applications stationnaires qui peuveatdd type domestique ou professionnelle

(station de relais télécommunication, feux tricefgréclairage de sites isolés, productions
industrielles...).

Pour les applications stationnaires couverteseeddeau de distribution local d’électricité,
la nécessité de recourir a des énergies altersatieesemble pas indispensable. C’est
pourquoi, dans les pays développés malgré uneicumitde vulgarisation qui permet
(Exemple de la France) de payer a un particuli@&ndigie d’origine renouvelable qu'il
injecte dans le réseau, peu de personnes ont eeadarsolution hybride et se contentent
du réseau. Cependant, sur les sites isolés dédésnda réseau électrique et difficile
d’acces, une unité de production d’énergie vialtlleawdonome s’avére inéluctable. Les
sources d’énergies renouvelables hybridées soné alo atout indéniable pour ce type
d’applications stationnaires isolées.

1.2 Couplage d’énergies renouvelables/propres poules
applications stationnaires

Une intense activité de recherche dans le domaindéédergie a été menée ces trois
dernieres décennies pour les applications statimmdes sites isolés [Darr 10]. Toutefois,
certaines applications pour sites non isolés ra&soou non au réseau ont également fait
I'objet de nombreuses études. C'est dans cettequmptique [lone 10] a étudié une
architecture de micro réseaux générique pouvantr as@mme sources le solaire
photovoltaique, I'éolien et bien d’autres soureestte étude s’est essentiellement axée sur
la commande et le contréle de I'onduleur de tendifogure 1- 3) dans deux configurations
de fonctionnement : connecté au réseau local ou; rn ajustant convenablement la

fréquence et la tension a celle du réseau en modeecté puis en redéfinissant une
amplitude et une fréquence propre au micro réseamnaele déconnecté.

Charge AC Réseau HMicro Réseau}--ul

4 4 . :
: v 2 .
) i
v . ay )
] Ac...Signal_de_Controle:
| Onduleur [pc ' i
i 7'y i i
: : :
0 4 2 l 2 0
: Y : : :
g DC DC g DC g
T e SN D YN hu

7'y x 7y

d v g

GPV| [Batteries Eoliennes

Figure 1- 3 : Architecture de connexion réseau-micro réseau

Dans le cadre du projet européen "Microgrids”, {B@b] présente trois des différentes
configurations d’essai installées dans plusieutsoraoires. Il s’agit globalement de
systeme multi agents de gestion des differentescesude gestion du stockage d’énergie
et de controle de la charge. Ces trois applicatippsmettent de tester différents
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composants, différentes stratégies de commandif@tedtes techniques de stockage. La
configuration électrique globale est identique Becde la Figure 1- 3. Le systéme multi
agents est constitué de quatre types d’agent (deiggroduction, unité de consommation,
le systéeme de puissance et le contréleur centralndero réseau); lls ont un
fonctionnement synergique et leur implantation fage sur la plateforme JADE (Java
Agent Development Framework). Jade est un outi Isas le Java pour le développement
des systemes multi agents [Dime 04][Barn 05]. Gadi@ations sont en aval de ce que
nous développerons dans cette these. Quant a [[&Lpar approche expérimentale, il
fait une étude d’'un stockage efficient d’énergier@ntrant entre autres que le couplage en
vue du stockage d’énergie entre la pile réverdibile a combustible fonctionnant soit en
mode pile ou en mode électrolyseur) et le systehmopoltaique (systeme panneaux
photovoltaique/Batteries) était plus efficace emmte de rendement énergétique que le
systeme classique photovoltaique (systeme panr@airvoltaique/Batteries). Il rappelle
la seule fonction de stockage de puissance qu’estsuper condensateurs tout en
proscrivant leurs usages pour le stockage d’éngrgiee qu’inapproprié. L'importance
d’une telle envergure d’exploration scientifiquesstifie par [Pére 08] qui reléve que 20 a
40% de I'énergie totale consommée dans les payslajijes sert a la consommation
énergétique domestique et que cette énergie edrisupe a celle consommée dans
I'industrie et le transport en Europe et aux Etatges.

Ces études sont menées conformément aux deux &approdassiques notamment
I'approche empirique et semi empirique et/ou thiori Dans cette méme optique, [Uzun
09] présente un modele simulé d'une stratégie ddr@e—commande d'un systéme
hybride photovoltaique/PACPEM/UCAPS pour une agpicn isolée. Toutefois, comme
déja indiqué, la viabilité du stockage d’énergiaipde tels systémes est primordiale et
constitue un indicateur d’autonomie. C’est pourdq@kee 10] propose une méthodologie
pour dimensionner la capacité minimum utile dedvas lorsque I'énergie de la source
renouvelable peut étre estimée.

1.3 Couplage solaire photovoltaique et I'hydrogene
comme vecteur énergétique

1.3.1 De l'abondance de l'énergie solaire a la pamréelle
exploitable

De toutes les énergies renouvelables actuellenrmmtues, I'énergie solaire est la plus
abondante, inépuisable et propre. La terre regogaleil prés de 16.1&kwh ; ce qui est
largement supérieur (plus de 10 fois) a la consotmemanondiale [Mult02 11] [Pari 11].
Toutefois, cette énergie faramineuse provenantotkil $1'est pas totalement exploitable ;
seulement 45% de cette énergie soit prés de PRWE est globalement estimé & la
surface de la terre tout en déduisant la part wineent réémise dans I'espace (soit 30%
avant I'atmosphére) et celle convertie en surfaaaas I'atmosphere (25% entre la limite
de I'atmosphére et la surface terrestre) [MultO]l. B3nalement la part exploitable de
I'énergie solaire s'éléve a prés de '0kwh. Linfluence de I'atmosphére sur
I'ensoleillement indique globalement 1367V¥ra la limite de I'atmosphére alors qu'a la
surface de la terre elle est de 1000WHRigure 1- 4).
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Figure 1- 4 :Du soleil a la terre ; chemin parcouru par le rayoement solaire

1.3.2 De I'impossibilité d’'une option "tout solair"

Avec le rendement actuel des modules commerciatis#sl6-18% maximum (voire 20-
23% en laboratoire), le toit d’'une maison domediame suffirait pas pour satisfaire le
besoin d’'un foyer dans les pays développés (umieati ou immeuble regroupant plusieurs
foyers). Par contre en milieu rural, dans les paywvoie de développement cela suffirait
pour les besoins primaires (éclairage, télévisiadio,...).

1.3.2.1 Cas d'un pays développé : La France

En 2009 la population Francaise était de 62,474iamd [Inse01 11], sur la base de la
consommation moyenne d'un Frangais en 2007 (7772&kwVidbm 11]), on pourrait
estimer la superficie de champ photovoltaique reates pour du " tout photovoltaique ".
Eu égard & I'ensoleillement annuel moyen en FrqB8¢28kWh/nf/j [Nasa83-05]) et au
rendement optimal des modules commercialisés @mvir8%), la surface du champ
photovoltaique nécessaire pour satisfaire la demandenergie €électrique serait de 249670
km? soit 37.2% de sa superficie totale (670 92Z)ki@eci reviendrait & recouvrir toutes
les habitations mais aussi a détruire une bonneepde la flore (donc de la faune) mettant
a mal I'équilibre de I'écosystéme lequel équilibreus voudrions sauvegarder par cette
politique de valorisation du renouvelable (énergie)

1.3.2.2 Cas d’'un pays sous-développé : La Cote dbire

En revanche, en 2009 la population Ivoirienne aydétde 21,075 millions [Inse01 11],
sur la base de la consommation moyenne d’'un Ivoreie 2007 (178kWh/an [Idbm 11]),
on pourrait estimer la superficie de champ photavglie nécessaire pour du " tout
photovoltaiqgue ". Eu égard a [l'ensoleillement amhnueoyen en Cbéte d’lvoire
(4,75kWh/ni/j [Nasa83-05) et au rendement optimal des modudesmercialisés (environ
18%)), la surface du champ photovoltaique nécesgauesatisfaire la demande en énergie
électrique serait de 135,2 krsoit 0,4% de sa superficie totale (32246Zkm

1.3.2.3 Le " tout solaire ": option utopique ?

Toutefois, les indicateurs de développements debdaque mondiale relatifs a la
consommation d’énergie indiquent que le niveau éeclbppement des états augmente
avec leur niveau de consommation en énergie. Sarfqile " tout solaire " ne serait étre
une solution pour satisfaire le besoin en énergiesdes pays émergents et les pays en voie
de développement qui voient leurs consommatiorigrerau fil des ans. Cette solution est
encore moins inappropriée dans les pays développés.
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1.3.3 La solution multi sources comme palliatif aael ?

Eu égard a la nouvelle politique énergétique mdadizilitante pour une réduction de la
consommation des états (protocole d’accord de Kyat®c des normes imposants aux
constructeurs des classes d'appareils électroménagmwins énergivores, un juste
compromis entre la baisse de consommation des g@ysloppés et 'augmentation de
consommation des pays sous développés di a lewlopg@ement potentiel pourrait
stabiliser la consommation a un niveau relativenbasten comparaison de celle que nous
connaissons actuellement. A titre d’illustration,@mnsidérant le cas de la France et de la
Cote d’lvoire, la courbe moyenne de la Figure pof&rrait étayer ce propos.

Consommation d'électricit'é par habitant
8000

7000 - - L - - L - -

6000 - — —

5000

4000 - - L -

Enegrie (kWh)

3000 — —

2000 En France
En Céte d'ivoire
Moyenne

|

|
1000 - - L - -

|

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Année

Figure 1- 5 : Consommation d’électricité par habitant en France
et En C6te d’lvoire [1960-2077] et [1971-2077]

Il en résulterait une baisse du champ photovol&aid9,5 % de la superficie de la France
alors qu’une augmentation du champ photovoltaigqu€de d’'lvoire serait de 9,6% de sa
superficie totale. Il ne faudrait pas occulter lightion du recyclage (aprées 30 ans
maximum) de ces panneaux solaires et la capacitéa derre a fournir le matériau
nécessaire sur un cycle infini de renouvellement lalecouverture photovoltaique
(développement durable) : I'enjeu est de taille.

Quoi qu’il en soit, la solution multi sources eshd sans contestation la seule voie actuelle
en espérant une révolution énergétique pouvantcraidéfinitivement le défi de la
nécessité d'une énergie propre pour un développedueable.

1.3.4 L’hydrogéne solaire comme option prometteuse

Au vu de tout ce qui précéde, une source appropaigecouplage avec la source
photovoltaique serait une source qui requiert laatare de disponibilité permanent pour
pallier le caractere intermittent du photovoltaiqguehydrogéne comme vecteur
énergétique pourrait pleinement assumer cette ehdegcompensation parce que étant
I'élément le plus abondant a la surface de la t&€ependant, on ne le trouve que sur une
forme moléculaire de corps composés. C’est pourdadiliere hydrogéne comme vecteur
énergétique nécessite plusieurs techniques pemheta générer le dihydrogene pur.
L’hydrogéne peut-étre obtenu de combustible fossilie sources renouvelables ou par la
fission nucléaire [Wint 09][Clar 10].
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1.3.5 L’hydrogene solaire : un vaste champ d’expitation
scientifique

La pertinence du couplage solaire/hydrogéne a dbené& des investigations de systéme
hybride solaire photovoltaiqgue avec les sourcedalifie gouvernées par le vecteur
éenergétique qu’est I'hydrogéne. Il s’agit de laéfié Pile a combustible (PAC) qui utilise
I'hnydrogene comme carburant "propre” ; nous faisanssi référence a la technologie
Membrane a Echangeuse de Proton (PEM). Pour delcamms isolées, difficiles
d’approvisionnement (sites €loignés, enclavésgsllés) en hydrogene une production in
situ s'impose. Parmi les nombreuses voies de ptmdua’hydrogene pour de telles
applications stationnaires, I'électrolyse de I'azavére étre la voie actuellement exploitée.
Plusieurs travaux de recherche sont donc menésesype d’hybridation. Ceci est mis en
exergue par [Yila 09] qui fait un panorama mondi@ltous les projets réalisés concernant
les applications stationnaires de I'hybridationl’tigdrogéne solaire et des PAC jusqu’en
2009. La production d’hydrogene est faite grac&ladtrolyse de I'eau de type PEM ou
alcaline. La puissance maximale indiquée fut deVBgkour les applications alcalines
(projet HARI Hydrogen and Renewables Integrationfde 3.3kW pour les applications
PEM (projet CEC the Commission for Environmentab@eration). Une étude énergétique
a été menée pour une analyse sur le colt énergétigstockage d’hydrogéne. L’actualité
de ces recherches peut étre également justifiéle pmogramme H-PAC de I'’ANR faisant
suite au programme PAN-H (2005-2008). Ce prograrih®AC) a moyen terme visait
notamment a favoriser le réle de I'hydrogene conweeteur d’énergie propre pour les
systemes stationnaires. Dans le cadre du projetfTEEihancé par le programme PAN-H,
[Darr 10] présente un dimensionnement d'un systgrnetovoltaique couplé avec la
PACPEM/Electrolyseur PEM basé sur un code d’opatios numérique (ORIENTE). La
gamme de puissance atteinte pour l'installation piojet PEPITE est de 100.6kW
nominale pour I'électrolyser PEM, 131,4Wp de chapimtovoltaique et une pile a
combustible PEM de 10,6kW nominale.

L’envergure de ces recherches, au vu de nombreogrggnme qui financent plusieurs
projets sur la thématique (ANR en France), d’insittravaillant entierement dans le
domaine (IRH a I'Université du Quebec Trois-Rividret des travaux et sujets de theses
développés autour de la thématique [ZhoT 09][Mo&i[L@abb 06][Same 08], indique
I'actualité et I'intérét majeur de I'hybridationselaire-hydrogéne ».

1.3.5.1 Outils analytiques dans un but de modéligan et d’optimisation

Compte tenu des notions comme "I'économie d’énérgie’l'optimisation énergétique”
particulierement contraignantes pour les source&neigies renouvelables fluctuantes,
I'étape de modélisation qui peut peaufiner la dé@maranalytique est trés importante. En
effet, la notion d’optimisation implique la prodimi de I'énergie maximale que peut
potentiellement fournir la source, tandis que cealke I'économie d’énergie associée
implique que toute I'énergie produite par la sousoé utilisée. De ce fait, la phase de
modélisation a pour rbéle essentiel de caractétisersource énergétique qui corresponde
avec justesse au besoin énergétique exprime. Une délisation
(dimensionnement/simulation/optimisation) de typstémique permettant au mieux de
rendre compte des interactions et des potentiebesraintes inhibitrices du systéme est
nécessaire. Il existe des modeles théoriques emaelgles graphiques. La modélisation
graphique a pour particularité de présenter le esyst de facon structurelle et/ou
fonctionnelle permettant une bonne analyse et umerprétation plus aisée du
fonctionnement du dispositif.
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Il'y a eu plusieurs modeles qui traitent de la podidn d’hydrogene [Labb 06] [Same
08][Turp 08][Mogo 05] [ZhoT 09]. Parmi ceux-ci il & des modéles graphiques comme
ceux de type Bond Graph [Same 08][Turp 08], Grapifermationnel Causal (GIC)
[Mogo 05] et REM [ZhoT 09].

1.3.5.2 Outils de modélisation graphique

Les modeles graphiques, en plus des spécificitéprgs a chaque modele, ont la
caractéristique commune de mobilité leur permetthimtégrer un autre systeme, d’étre
ajustée a une application particuliére, ou d'éttdisae pour une étude analytique
d’'optimisation. Dans le domaine de la modélisatiénergétique dans I'approche
systémique structuraliste, l'outil graphique ugéligmplique une prédilection a une
fonctionnalité qui caractérise le formalisme grajpiei. Les modéles de type Bond Graph
seront plus structurels en plus du caractére foncél. Les modeles GIC seront plus
orientés vers l'aspect contrdle/commande alors cpiex de type REM, bien qu’étant
fonctionnels et plus ou moins structurels en comigan aux modéles de formalisme Bond
Graph, auront la méme capacité contrdle/commandéeqGIC.

Le modéle REM de [ZhoT 09] était un modele hybrdéolien-hydrogene » connecté au
réseau. Ces travaux ont une généricité dans lagumhie de gestion d’énergie basée sur le
bilan d’énergie de I'énergie produite et de I'énergonsommeée, tout en remontant la
chaine de conversion pour déduire les valeurs direrces pour [l'aspect
contréle/commande. En raison de I'objectif de comdeaet de supervision énergétique
que vise ces travaux, le dimensionnement n’espgasen compte, ce qui rend difficile la
versatilité des gammes de puissances utiliséesymoautre besoin du méme genre.

Pour un systéeme énergétique qui utilise I'hydrogémmme carburant, la disponibilité de
I'hydrogéne surtout pour les systemes isolés estddmentale. De ce fait nous
commencerons par définir le mode de stockage ddggéihre qui est susceptible d'étre
utilisé pour les systemes autonomes isolés.

1.4 Fourniture et stockage du combustible : produn
et stockage d’hydrogene

Comme déja indiqué, il faudra faire une producebmn stockage in situ de I’hydrogéne ;
cela nous amene a nous intéresser aux différentesnde production et de stockage
d’hydrogéne dont on dispose.

1.4.1 La production du dihydrogene

Etant donné que l'activité commerciale d’'un proditit le marché est étroitement liée au
principe de l'offre et de la demande, nous essagtwievement de rappeler les secteurs
d’activités qui constituent les niches de marchdr pbydrogene.

1.4.1.1 Les différentes "niches de I'hydrogene"

La filiere hydrogéne comme vecteur énergétiqueitusa intérét majeur d’actualité et est
étroitement liée a l'essor des piles a combustd#etechnologie PEM dont il est le
carburant. De fait, toutes les niches de marché leswpiles PEM sont considérées comme
des niches hydrogene. Nous ferons alors allusionbatteries de courtes durée de vie
(ordinateur portable, téléphone portable, caméscopejui pourraient étre alimentées
grace a I'’hnydrogéne ou aux cartouches de méthamathe en hydrogene. L’hydrogéne
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pourrait servir pour I'électrification domestiqueaVa pile et pourrait également remplacer
les chaudiéres des centrales thermiques [Wint IDSferait aussi bon de rappeler outre
toutes les applications stationnaires se rattachaet qui précéde que I'hydrogene comme
carburant propre pour les applications mobilesagtiqulierement pour le transport a un
intérét majeur actuel et est un pole d’attractionrd’automobile afin de répondre au label
"voiture propre". En plus des voitures abritant il & combustible, il y en a qui
fonctionnent avec un moteur a combustion intertgydrogene (MCIH)[Cana 11]. Nous
indiquons également la possibilité d’utiliser l&&pPEM comme unité de source auxiliaire
pour les véhicules et les avions voire les appboat spatiales comme il en a été pour le
"programme Gemini" de la NASA, qui est le premiesgramme spatial abritant une pile
PEM.

L’hydrogene est réguliéerement utilisé pour la pretchn de méthanol, de I'ammoniac et le
raffinage de pétrole. La valorisation d’'un baril deume en pétrole brute synthétique
consomme 2,4kg d’hydrogéne voire 4,3kg pour las3se de pétrole brute de grande
qualité. Pour illustration, en 2004, en Alberta ri@da), le taux de production de bitume
brut était de 700 milles barils par jour; ce quicessite 1700t/j d’hydrogene (soit
790000NnYh) pour la valorisation en pétrole brut [Ryla 06].

Au vu de tous ces secteurs d’application pour Itbgéne, I'économie hydrogéne, nous
pouvons le dire, a un avenir prometteur. Des vetesioyens de le produire sont I'objet
d’intenses travaux de recherche.

1.4.1.2 Les différentes modes de production pouaife face a la demande
L’hydrogene peut étre produit par différentes tedbgies telles que [Clar 10]:

» Le reformage de gaz naturel ;

» Gaz de pétrole liquéfiés, Essence, ...etc ;

» Gazéification du charbon et de la biomasse ;

» Electrolyse de I'eau par le nucléaire comme éngrgieaire ;

= Electrolyse de I'eau par I'énergie fossile commer§ie primaire ;

= Electrolyse de I'eau par les énergies renouvelaimasme énergie primaire ;

» Le fractionnement photo catalytique de I'eau (pp@@hoto électrochimique) ;
= Lathermolyse et les cycles thermochimiques.

Les voies de production de I'hydrogéne par le foaetement photo catalytique de I'eau,
par thermolyse et par cycles thermochimiques ne s encore des technologies matures
parce que pour certaines tributaires de problddsesaux matériaux encore inefficients
[Crai 08]. Les cycles thermochimiques sont en phdsaléveloppement et pourraient a
court terme étre exploitable pour une productioande échelle d’hydrogene. C’est du
moins I'objectif du programme Canadien ou la chafgevenant de centrale nucléaire de
type CANDU usera du cycle Chlore/Cuivre (Cu-Cl)witisant une eau surcritique [Ryla
O6][Nate 10]. Le réacteur ACR 1000 vient de passertroisieme phase d’examen de
conception avant projet [AECL 11].

Jusqu’a un passeé récent, afin de produire I'hnydregén milieu industriel, la technologie

couramment utilisée pour I'électrolyse de I'eautétanstituée d’électrolyte aqueux (acide
ou alcalin) [MileO1 07][Clar 10]. Compte tenu de®lglemes de corrosion engendrés par
les électrolytes acides, seule la technologie ialea’est développée sur le plan industriel
et constitue encore aujourd’hui la principale vdéeproduction électrolytique d’hydrogene
et d’oxygéne sur le procédé alcalin de type " zgamp cell ". Le développement de la
technologie d’électrolyte a PEM a favorisé égaleimié&mergence des électrolyseurs
PEM. Contrairement a I'électrolyte aqueux acideataalin, I'électrolyte a PEM est plus
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apte a garder séparé I'hydrogéne et 'oxygéne produle plus, la densité de courant est
plus élevée pour I'électrolyte PEM (jusqu’a 1A®malors quelle n'atteint qu’environ
0.4Acmi? [Mile01 07] pour I"électrolyte aqueux.

Par la voie de I'électrolyse de l'eau, la statiom rdvitaillement HyLYZER du village
hydrogene de Toronto produit 65kg d’hydrogene par grace a I'énergie €olienne pour a
peu prés 20 voitures [Rose 10], une productionuamtité industrielle peut se faire grace a
I'énergie électrique d’origine nucléaire récupépéadant les heures creuses [AECL 11].

Le réacteur nucléaire CANDU avancé (ACR-1000) deCAE(Energie atomique du
Canada Limitée) aura une capacité de productidmeésta 232 000Nf¥h (électrolyse a
eau liquide) ou 275 000N (électrolyse & eau vaporisée) [Ryla 06][Nate 10]

Le Canada, les USA, I'Europe et le Japon explocetiie voie de production abondante.
Depuis 2006 le CEA a entrepris un programme d'étunlda faisabilité technologique et
economique d'une production massive d'hydrogenélpatrolyse de vapeur d'eau a haute
température (EHT). La fourniture des énergies tligues et électriques nécessaires sera
assurée par un réacteur nucléaire [Cea0l1 08]. iaugation de la capacité de production
pourrait favoriser 'augmentation des stations drbgéne déja en service en Californie, au
Canada, en Allemagne, etc...

Quoigu'il en soit, pour les applications statiomaaj et de surcroit isolées, le probleme de
la production et du stockage demeure. Le développerde la technologie PEM est
prometteur pour une production pouvant satisfaredsoin des sites isolés, en raison de
son effet d’échelle lui permettant de s’ajusten@ulissance désirée, comme le conférent
les nombreux projets réalisés a cet effet. || sep@ors le probléeme du stockage.

1.4.2 Les modes de stockage du dihydrogéne

Plusieurs criteres sont a considérer dans la ctinceples systemes de stockage de
I'hydrogéne. Il est énoncé ci-dessous certainscatdurs de sdreté pour de tels dispositifs
[Lépe 07]:

» Haute densité énergétique, a la fois massiqueleinigue ;

= Technologique disponible ;

» Faible exigences du systeme des auxiliaires ehdssssoires ;

= Technologie fiable et testée ;

= Codt minimal (Initial, exploitation, maintenance) ;

» Faible consommation énergétique ;

= Grande capacité de stockage pour un temps de gékave sans pertes ou des
pertes minimisées;

» Faible temps de charge et de décharge ;

» Apte a fonctionner sous diverses contraintes datqtions ;

* Longue durée de vie ;

= Sans danger en fonctionnement normal et risqueptadae sous condition de
fonctionnement anormal.

A I'heure actuelle, trois méthodes de stockage dfbgene remplissent ces exigences a
différents niveaux [Lope 07]:

= stockage sous pression (faible et élevée) ;
= stockage par hydrure métallique ;
» stockage sous forme d’hydrogéne liquide.
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Dans les cas spécifiques d’hydrogéne produit gaéigeénergies renouvelables (Solaire ou
éolienne,...), la taille de l'installation en terme puissance est une contrainte essentielle
parce que le taux de production du dihydrogéneriepe cette taille. Jusqu'a maintenant
la puissance couramment rencontrée des sourcegééinaes renouvelables produisant
I'hydrogene est inférieure a 300kW. Pour ce tauypruction d’hydrogéne, I'hydrogene
liquide n’est pas une option de stockage a corsid@ertes d’environ 30% du PCI de
I'nydrogéne afin de 'amener a environ -253°C gdaidiquéfier); les options restantes du
point de vue technique sont le stockage sous pressi/ou le stockage par hydrures
métalliques [Lope 07].

Une fois la méthode de stockage d’hydrogéne choisieconception d'un systeme
particulier de stockage dépend de la taille deittude production d’hydrogene, du mode
de fonctionnement, de la disponibilité du systenagxliaires, des restrictions juridiques,
des exigences relatives a I’hydrogéne au poinivdaison et d’utilisation [Lope 07].

La description des deux dispositifs de stockageqgwession et hydrure métallique) est
faite ici dans le cadre de la production de I'hngoe par électrolyse de I'eau basse

température et basse pression (30/80°C et 1 a &uf) en vue d'une application
stationnaire.

1.4.2.1 Stockage sous-pression
= La compression du gaz

A sa pression de fonctionnement Pélectrolyseur fourni I'hydrogéne au systéme de
stockage. Le réservoir de stockage a une pres®ostatkage sécuritaire maximale P

L’électrolyseur a lui seul ne pouvant pas comprifiterdrogene de Husqu’a atteindre

un systeme de compression (compresseur mono ou étade), entre lui et le réservoir,

assure cette tache [Lall 03]. Lors de cette opamatenergivore, les variables

thermodynamiques sont décrites par des transfanmtipolytropiques. Nous les

expliciterons dans le chapitre suivant.

= Le refroidissement du gaz

Une compression multi-étage impliqgue pour des rEsnécaniques le refroidissement du
gaz comprimé entre chaque étage. Il est souvergedtnpour une bonne régulation du
refroidissement d’utiliser un refroidissement ertefLall 03][Meri 99].

= Le réservoir

Pour le stockage sous pression, des bouteillesffigetits volumes sous 200 bars sont
souvent utilisées. Etant donné que le volume ehdase du réservoir ne sont pas aussi
contraignants que dans les applications mobilegsil possible pour des applications

stationnaires de trouver un juste compromis emreolume et la pression maximale du

réservoir selon des contraintes économico énergetigans le réservoir, I'équation d’état

des gaz parfait prenant en compte le coefficiencampressibilité de I'hydrogene est

utilisé pour exprimer le rapport P-V-T selon :

m, RT
M,V

P=z

Selon [Go6rg 06],z =1 lorsque la pression est inférieu800psi (c'est-a-dire 138 Bars) et
2>1 lorsque la pression est supériel®080psi . Alors que selon [ZhoL O0lpour une
pression variant de 0 3500psi (241 Bars), on@7 < z< 1@our une température allant
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de 60k a 333K ; d'une allure quasi parabolique #aikles températures jusqu'a étre
linéaire entre 293K et 333K ozl sera tel qué< z< 12

Il est possible d'utiliser I'équation d’état d’'uagd’'un gaz réel de Van Der Waals [Labb
06]:

P= nRT —a[—l‘i 1.2
V-nb  V?
Ou a= 27R—2TC$ et b= ﬂ
64P, 8P,
n  Nombre de mole§mol)
R Constante des gaz parfaits (8,314'doI™)
V. Volume de stockaghm®)
P Pression(Pa)
T TempératurdK )
P,  Pression critiqu¢Pa)

T,  Température critiquéK )

Pour I'hydrogene : P, =13Bar et T, =33
D’ou, a=0,024 et b=26010"

Au vu de la "Figure 1- 6", pour une masse de dibgdne de 10kg, I'équation d’état des

gaz parfaits n’engendre pas d’erreur significafpae rapport a I'équation d’état des gaz
réels décrite par Van Der Waals.

Evolution de la pression avec le volume
et la température interne du réservoir pour 10 Kg de H2

x 10° - .

Surface Equation de Van der waals
Surface equation d'état des gaz parfaits

=
(o)
\
\
\
/

Pression (Pa)
P N
» ()]
\ \
\ \
\ \

=
N
\
\
\

380

Volume (m3) Temperature (K)

Figure 1- 6 : Comparaison entre I'équation des gaz parfaits
et I'équation de van Der Waals pourl0Kg de H

Nous pourrons donc utiliser 'équation des gazgtidans la suite de I'analyse.
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1.4.2.2 Stockage sous forme d’hydrure métallique

C’est une forme de stockage d’hydrogene qui peenelui-ci de s’insérer dans le réseau
cristallin d’'un métal avec lequel I'hnydrogéne a paopriété de former des liaisons
covalentes ou ioniques. Ce type de métaux ou eliggeuvent donc stocker I’hydrogéne
entre leurs atomes. Le procédé d’adsorption esthermique et celui de désorption est
endothermique et nécessite un apport de chaleur.

La capacité des bonbonnes d’hydrure métalliquepsime en normo métre cube (Nm
selon la norme DIN 1343 (P=1 atm / 273,15K) ou extrencube standard {nstandard)
selon la norme I1SO 2533 (P=1 atm / 288,15K). Aidshc pour un volume V(Nf
(respectivement V(fhstd)), la masse d’hydrogéne selon I'équation despgrfaits sera :

m,,. (Kg) = 8811107 v (Nm)
m, (Kg)= 835107 v (m°std) 1.3
V(N ) = 09478V (mstd)

Nous utiliserons par la suite la norme DIN 1343.

= Modele d’adsorption

Le modéle d’adsorption est élaboré selon le modeldubinin-Astakhov. L’hydrogene
gazeux est absorbé dans la structure cristallineeltal diffuse avant de s’arranger
régulierement dans les interstices de la maillgaltine (Figure 1- 7).

La température et la pression de I'hydrogéne sopérseures aux valeurs critiques. Dans
ce cas, l'adsorption est considérée comme une p@tilsorsupercritique La quantité
d’hydrogéne adsorbée par unité de masse dans lilgydmétallique a I'équilibre
thermodynamique est [Mome01 09][Mome02 09]:

_ _[ RT [ Bim.
X o(T, P) = X,(T) @x;{ (E(I_)In( = m |4

Avec X, (T) =-0,0088r +7,3235
E(T) =18828T +77292
P =777MPa
X(T,P) étant la quantité d’hydrogéne adsorbée paréudé masse du matériau hydrure
métallique (nol,,kg..,), la dérivée premiére dX(T, E¥(T,P))représente la masse
totale transférée entre la phase solide (danss&atecristallin/phas@ voir Figure 1- 7) et

la phase gazeuse dans I'hydrure. Son expressiotr@stdu modele linéaire de la force
motrice (LDF linear driving Force) a travers I'égjoa [Mome01 09][Mome02 09]:

W:K&S X, (T.P) - X(T,P)) |5

Ou K est le coefficient de transfert de masse
Eta,, la surface de la structure métallique poreuseupié de volume (Am3)

Le terme source de mas$g (kg m~>s™)représente le flux d’adsorption d’hydrogéne. II
dépend de la porosité totade du metal hydrure et de sa microporosijte
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s =-17& pSMHZW 1.6

Ou p.est la densité de la phase solide de I'hydrure liggta.

L’équation de continuité de I'hydrogéne basée sarbillan de masse est [MomeOl
09][Mome02 09]:

a—'O:—div{—’aU — Dgq e }+Sp 1.7
& —E, £ &,
= Adsorption/Désorption

Le diagramme d’adsorption/désorption présente ualecy’hystérésis dans le plan
concentration d’hydrogene par masse d’hydr¢€l,P et Jpression correspondafte

L’adsorption se fait a une certaine pression efptature selon le type d’hydrure utilisé ;
la désorption se fait a une pression et une teryprérplus élevees.

Métal Hydrogene sep-
yarog : s s '

Y P

g g g

OO0 8
- & 54
<= 006

(@) Absorption das l¢ (b)  diffusion de (c) Formation de I
structure  cristallin I'hnydrogéne dans le phase g riche er
(phasen) structure cristalline hydrogene (phase)

g o $
g s
¢ g, % 8, °s

Figure 1- 7: Principe de stockage d’hydrogéne dans les hydmimétalliques

Les deux modes de stockage brievement présentdsudl faux choisir une option pour
ndtre systeme.

1.4.3 Choix du mode de stockage: analyse économic
énergétique du stockage d’hydrogéne

1.4.3.1 Approche économique générale

Grace a des formules empiriques, [Poss 09] a ééalie étude technico-économique sur le
stockage de I'hydrogene. Vu la facilité de gestiorsysteme (facilité pour I'utilisateur), la
convenance pour l'application envisagée et le éaibb(t d’électricité sur le site
d’exploitation, le stockage sous pression a étéscbomme dispositif de stockage. Malgré
le choix, pour un souci de dimensionnement de téude compression et de stockage, une
analyse économique a permis de conclure que :

= Pour une production d’hydrogéne a débit constantcd(t d’investissement est
élevé si le systeme de stockage a une pressioortidnnement élevée et un
temps de stockage élevé. Moins la pression estdgram moins le temps de
stockage est important et plus réduit est le chavestissement [Poss 09].
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= En fixant le temps de stockage, la minimisation ahilt est inhérente a une
production élevée d’hydrogéne et a une pressiatatdkage réduite [Poss 09].

En définitive, il en découle une évolution expomelie du codt de I'unité de stockage avec
la pression(Figure 1- 8). Par contre, le colt total d'investissement parstockage
présente une forme quasi-parabolique impliquanhimmum du codt autour d’'une valeur
(optimale) de la pression de stockafégure 1- 9).Au-dela de cette pression, le codt
global reprend une allure exponentielle de l'udiééstockage de kigure 1-8. Le codt du
systeme de compression (Compresseur et échangstuguant a lui proportionnel & sa
taille [Poss 09].

Codt du volume de stockage
avec la pression

w
(@)

N
o

=Y
o

Total Cost($/Litre)

0 L L L

200 250 300 350 400
P(bar)

Figure 1- 8 : Variation du codt (par unité de volue) de 'unité de stockage avec la pres§iBoss 09]

a<b<c

N .
T Débit= a kg/hr
o 3| Apit—
= Débit= b kg/hr
& Débit= ¢ kg/hr
B 2
o
O
c_g 1
o
a 0

0 100 200 300 400

P(bar)

Figure 1- 9: Codt total du stockage par rappdarta pression de stockaff@oss 09]

Un dimensionnement d’un tel dispositif doit, daa$ut d’'une réduction du codt, avoir une
pression de stockage qui minimise le colt d’ingsstment.

1.4.3.2 Approche énergétique générale

Une étude énergétique, dans une approche exergétigaté réalisée par [Poss .0%
méthode exergétique prend en compte non seulemeuiantité de I'énergie mais aussi sa
qualité. Etant vue comme la mesure de la qualitéé&hergie, la perte d’exergie est la
mesure de la perte de la qualité de I'énergie danprocessus [Poss 09]. L'étude a été
réalisée sur quatre chaines de stockage commauéndiglessous (Figure 1- 10):
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| Réservoir tampon d’hydrogene | » PAC
| Réservoir tampon d’hydrogene I » Hydrure Métallique » PAC
| Réservoir tampon d’hydrogene |——>| Compresseur H Stockage sous pression }—‘ 3 PAC
| Réservoir tampon d’hydrogene I » PAC

—| Compresseur |—>| Stockage sous pression

Figure 1- 10 : Différentes chaines de stockage

L’exergie est une notion thermodynamique qui renchgte de la qualité de I'énergie.
Nous pouvons en introduire le sens en disant qué flax d’énergie qui peut étre
transformé intégralement en travail mécanique estl’'exergie (Exemple d’exergie :
I'électricité).

L’efficacité exergétique a été calculée selon latien ci-dessous [Poss 09]

EXq
EffEx - 1_ XDetrune |.8
EXEntrée

Cette étude a abouti a la conclusion selon laguelleneilleure efficacité énergétique
résidait dans la chaine de stockage qui lie lervégetampon directement a la PAC. Il en
est résulté également que les deux chaines deagiskjui contenaient le stockage sous
pression (200bars) était I'option la plus ineffrdie du fait de la consommation énergétique
dans le compresseur. Il a été utilisé deux uniégésoanpresseurs a trois étages chacune.
Comparativement au stockage sous pression etypetde stockage hybride contenant le
stockage sous pression, le stockage par hydrurellimge est plus efficient. Il le serait
bien plus si la source dalimentation pour le syste de réchauffement et de
refroidissement des hydrures était autre que deacb@lternatif.

Ceci se comprend a juste titre par le fait qu’ampresseur qui durant le temps de

stockage ne fonctionne qu’en régime « sur adagtEspille une part de son énergie. Il faut
donc un juste compromis afin de prendre en congpt@tion d’économie d’énergie
(exploiter toute I'énergie utile).
Ceci revient d’'une part a utiliser un variateur \deesse pour que le compresseur au
refoulement ait une pression qui corresponde adaspon du réservoir, et d’autre part un
autre compromis entre la capacité de productioydidgene et la taille du compresseur
pour éviter un fonctionnement a vide.

1.4.3.3 Approche comparative de dimensionnement

Pour un systeme pile a Combustible (PAC)/Génératgmtovoltaique (GPV), le
dimensionnement, eu égard a la demande énergétapielié au « nombre de jours
noirs »N,, . Ce nombre est fonction des données climatiquegedud’exploitation et est
un indicateur du dimensionnement du systéme. Naigsris donc notre dimensionnement
du systeme de stockage sur la contrainte selorellagpour N, jours de ciel totalement
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couvert, la PAC devra alimenter 'ensemble du systeCe qui fixe la capacité de notre
dispositif de stockage d’hydrogene en se basareganctionnement nominal de la PAC.

Pour une PAC fonctionnant a un courant nominall géA avgc N_,, cellules, on aura
une masse d’hydrogéne a stocker de :

I
m,, =M, DZLFENJN N, [24[B600 =8.9548 10 * [, [N, [N, !.9

Généralement, il est appliqué une surstoechiométgei varie de 1 a 2. La relation (1.9)
devient:

Mg, y,, =8.9548 107 (kO [N, (Ng,, .10

= Métal hydrure

La masse d’hydrogéne dans un réservoir d’hydrurtaliitgie est liée a sa capacité
normale selon I'équation (15) des gaz parfaits :

My, (KQ) = 8810107 IV (Nm*) .11

= Bouteille sous pression

En estimant le ccefficient de compressibitité , i aura comme masse d’hydrogéne
contenue dans une bouteille exprimé comme ci-dessou

_ M HZVTank

rnHleank - R T |1.12

Ayant la masse d’hydrogene a stocker, on peut esfemnombre de bouteilles nécessaires.

Selon [I'équation (1.12), sous 200 bars, la Figure 11 ci-dessous présente le
diagrammen-V -T .

Evolution de la masse avec le volume
et la température interne du réservoira 200 Bars

Masse (kg)

6.5
0.65

Volume (m3) ' Temperature (K)

Figure 1- 11 :Masse d’hydrogene en fonction du volume et de lampe&rature
= Exemple d'application

24

Institut FEMTO-ST (Département Energie, UMR CNRS 84)



Chapitre | : Etat de I'Art

Pour un jour d’autonomie en fonctionnement PAR (= ), €t pour une PAC
PEM de 5 kW/200A avec 42 cellules, la masse de cstitile nécessaire sera :

my, =7,522 kg

» Capacité de conteneur d’hydrure métallique
De la relation (I1.11), on aura pour la masse sdigju€ée le volume ci-apres :
v(Nm?) = 853802

La capacité et le colt d’ensemble d’'un contenehydtfure métallique HB-SS 16500 de
"H Bank Technology Inc " est :

v' Capacité de stockage 15,6385 Nm
v' Colt : 52087 euros [Hban 10]

Considérant ce bloc de conteneur, nous en aurosgirben nombre de 7 pour notre
stockage.

> Bouteille hydrogéne

Pour des bouteilles de 200 bars, selon la FigurE21lie volume nécessaire pour stocker
cette masse d’hydrogéne, par rapport a la températunsidérée, est comprise entre :

0’45 < VBouteiIIe(mS) < 0155

Etant donné que la pression maximale de stockstgees importante dans I'enjeu
de Tlefficacité énergétique pour le stockage soussgion; considérant la masse
d’hydrogéne a stocker, nous faisons varier le velwnla température afin d’observer la
pression comme indiqué ci-dessous Figure 1- 12:

Evolution de la pression avec le volume
et la température interne du réservoir pour 7.522 Kg de H2

x 10° T

Pression (Pa)
o
© [

P 9
N o

3 9 300
Volume (m~) Temperature (K)

Figure 1- 12 :Diagramme pression-volume de dihydrogéne pour 7 kg2
Pour une pression de 10 bars, il faudrait un rééede capacité minimale de 18mfin de
stocker le combustible nécessaire pour un joundetfonnement. En fixant la température

et la pression, selon la capacité maximale de Butiisponible, on pourrait définir le
nombre de bouteille nécessaire pour stocker 122kgpd’hydrogene.
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Selon [Yila 09] qui a tabulé les caractéristiqdesprojets significatifs de systemes
photovoltaique-hydrogene installés jusqu’en 2008xiste des réservoirs sous 8 bars pour
une capacité de 60 NmAu vu de la corrélation grande capacité et bassssion, ce
réservoir sera considéré pour une estimation de stackage.

Une capacité d6&ONm’correspond & une masse stockée de5.286kg, ce mespgondrait
pour notre cas d’exemple a 2 bouteilles de ce type.

» Tableau récapitulatif

Tableau 1 - 1 : récapitulatif des deux types de steage

Caractéristiques Nombre Codt (€)
Hydrure = 1564Nm®/2-10bars 6 = 285436
metallique = 1.3775kg/7522kg
Réservoir sous =  B60NNT /8bars 2 = 23000
pression = 5286kg/7.52%g

En référence a cette estimation du co(t, nous gonsun colt excessif du stockage par
hydrure métallique (Tableau 1 - 1). La possibitié stockage sous pression autour de 8 a
10 bars est un atout majeur.

1.4.3.4 Conclusion

Eu égard a la précédente analyse, nous pouvongveint les conclusions
suivantes :

v' Dans une approche énergétique, le stockage pat hyétiare est sans nul doute le
choix le plus efficient ;

v' Dans une approche économique, le stockage sousigresst la solution la plus
fiable ;

v' La baisse de la pression de stockage pour le sieclsbus pression peut
considérablement augmenter son efficacité énenggtiq

Etant donné que nous modélisons un dispositif stadire autonome dont la source

énergétique qui sous-tend le systeme est le sghotovoltaique, la contrainte majeure est
de nature colt énergétique. Cependant le stockage [gression pour une application

stationnaire peut atteindre les basses pressiorssodkage 8-10 bars, ce qui permet d'y
trouver un gain économique et de dissiper la cortgamajeure des pertes énergétiques
due & un fort taux de compression.

En définitive, le stockage sous pression de 8-df% Iserait le choix de stockage
adéquat.

1.5 Choix de I'outil de Modélisation

Comme précédemment indiqué, ces travaux de thgsat gpour objet le
dimensionnement, la gestion et le contrdle d'upaktif énergétique en vue de satisfaire
les besoins en énergie pour une application stadiom isolée, il parait indispensable
d’'user d’'un outil qui est doté d’atouts capablesnd’ description fidéle a la physique du
systéme et a sa supervision de sorte a lui assariemctionnement nominal. Il s’agit donc

26

Institut FEMTO-ST (Département Energie, UMR CNRS 84)



Chapitre | : Etat de I'Art

de modéliser, simuler et d’'implanter des stratédesontréle commande pour parvenir a
ce but. Les outils a utiliser pour parvenir a cedmvront donc permettre cette démarche.

L’enjeu est la modélisation d’'un systeme énergétigua nécessité de commande
envisagée implique une connaissance du systemesdahsscription fonctionnelle en vue
d’accéder a des parametres physiques du systemmeuparontréle du fonctionnement et
une action de commande le cas échéant. Il en damé description théorique de la
physigue minimale interne au systeme permettaninddéliser son fonctionnement du
point de vue macroscopique. Aussi, saisir facilenteeionctionnalité du systeme suppose
saisir facilement la structuration du systeme dérfournir au jugement humain soit :

» De facgon structurelle I'état organisationnel dutéyee ;
= De facon fonctionnelle les implications physiquekeature de I'action inhérente.

Ces contraintes impliquent 'usage d’outil de mdgiéilon graphique et proscrit par le fait
méme ceux qui sont de type « boite noire ». L'od modélisation graphique est
I'interface graphique entre 'humain et la fonctiatité interne du systeme énergétique lui
permettant une facilité de modélisation, d’analgsde commande du systéme.

1.5.1 Outils de modélisation graphique

De l'analyse précédente il ressort que le choiXalgil de modélisation graphique résulte
de I'adéquation d’une représentation « physiques si/stemes énergétiques qui soit a la
fois structurelle (description fidéle aux caractBgues matérielles des composants) et
fonctionnelle (description fidéle a la fonction desnposants).

Les différents outils de modélisation graphiquestaits et qui sont des formalismes bien
structurés capables de modéliser tout dispositiésgetiques sont entre autres :

= Le Bond Graph. (BG);

= Diagramme de flux de puissance (PFD);

= Graphe Informationnel Causal (GIC);

» Représentation Energétique Macroscopique (REM);
» Puzzle Energétique;

Ces outils de modélisation graphique ont été satmment présentés par [Boul01 09] qui
en explicite un critere de choix eu égard a la misgnvisagée. Quant a [Bous01 05], il
fait une description d'un systéeme électromécantpres laquelle il ressort les forces et les
faiblesses des quatre premiers formalismes énuncédessus. Le BG, le GIC, le PFD et
la REM sont de facon implicite ou explicite basés Ig principe d’action et de réaction

induit par le principe de cause a effet. Un syst@oiesubit une perturbation par une action
génére une réaction suivant le schéma de la Fibute8 (a). Sur la base de ce principe
peut étre contréler le flux énergétique qui trangda un systeme en considérant la
puissance transmise a la traversée du systeme.

€ ——> € —> — €,
Systéme Systeme

f <— f, +— l— 1,

(a) (b)
Figure 1- 13 (a) Principe d’action réaction, (b) Principe deacsalité
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Dans ce mode de controle de I'état énergétiqueyshéme, le produit de la valeur d’action
et de la valeur de réaction qui en résulte & umedsion (unité) de puissance (Figure 1- 13
b) :

" pl[W]:el* f, et pz[W]:ez* f,.

Le tableau 1 ci-dessous résume les aptitudes delifféeents formalismes. Eu égard a
I'objectif de modélisation par représentation dinuelle et fonctionnelle avec un obijectif
de contrble commande, la REM s’avére étre l'outila@é pour structurer notre
modélisation.

Tableaul : Aptitude des différents formalismes [8u05][Boul01 09]

BG | GIC [Mogo 05] | PFD | REM
Systémique Structuraliste
Structurelle | Fonctionnelle | Fonctionnelle Structurelle-/fonctionnelle+
Causalité physique
Intégrale/Dérivée Intégrale | Intégrale| Intégrale
Aptitude a la modélisation Multi-physiques
++ | + | + | +
Habilité a la commande
S R S R :

La REM est donc un juste compromis entre les ptiés du GIC et du Bond Graph. Il
est cependant plus lisible que ces deux formalisshiEsmodele qui en découle du point de
vue analyse macroscopique est plus accessiblenarumitié.

1.5.2 La Représentation Energétique Macroscopiqué&kREM)

Basée sur le principe d’action et de réaction conmappelé précédemment, la REM
compte tenu de sa prédilection pour le contréledmet que la causalité physique
(causalité intégrale). Elle est constituée foneiegst de trois types de pictogrammes (les
éléments sources, les éléments de conversion étdegents d’accumulation). Elle permet
donc de suivre les différentes étapes subies pampuissance fournie a un systeme. Les
variables d’action/réaction qui lient chaque tréiosi entre deux éléments donne I'état du
flux énergétique transmis (évaluation temporellgpchduit des variables d’action réaction

e Lf, ete, [f, (Figure 1- 13 b)).
1.5.2.1 Les éléments sources

Ces éléments peuvent étre des sources d’énerdigeeotentielle de variable, ou de

type cinétique de variable. Ils sont résumeés sur les figures ci-apres (Figuré4a et
Figure 1- 14Db).

(a) (b)
Figure 1- 14: (a) REM source de type potentiel, (lREM source de type cinétique
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1.5.2.2 Les éléments de conversion

Les éléments de conversion dans 'esprit d’origineformalisme REM étaient différents
suivant une conversion électrique (carré orangeoatodr rouge), une conversion
électromécanique (cercle orange a contour rougegoeversion meécanique (triangle
orange a contour rouge). L’extension de la REM gesrapplications multi physiques a
permis de reformuler ces définitions de sorte guealré orange a contour rouge permet de
modéliser une conversion énergétigue sans chandedeemlomaine physique et sans
accumulation d’énergie tandis que le cercle oraageontour rouge modélise une
conversion énergétique avec changement de domdysigoe sans accumulation
d’énergie (Figure 1- 15a et Figure 1- 15b) [Hisk 08

Méme domaine . 1¢" domaine ! ! 2¢m domaine :
X X PX L
RN L, 2 | 1ﬁxz
<+ [ —— E =
Yo T o i { Y1 T Y2 |
(a) (b)

Figure 1- 15: (a) Conversion d'énergie sans changement de doreghysique, (b) Conversion d'énergie
avec changement de domaine physique

Les variables d’action/réaction des figures 15454 sont telles que la sortig &st une
application linéaire ou non linéaire de son entxge il en est de méme pour gt vy
(x2=f(x2)/y1=f(y2)). Il est également possible que les sorties fatnawec les entrées des
applications linéaires ou non linéaires<ix1, y»)/y1=f(y2, X1)).

1.5.2.3 Les éléments d’accumulation

Quelque soit le domaine physique, I'élément d’acgiation d’énergie modélise un lien
causal entre variable cinétique et potentielle {fédlL- 16).

N
Y. o
Figure 1- 16: Accumulation d’énergie
Cette relation causale est telle qyes y, =K, [ (x, —x )dt+y,.

X, etx, peuvent étre les variables cinétiques (ou les bkesapotentielles) de la puissance
transmise en entrée et en sortie de I'élément diaatation tandis quey, = y,est la
variable potentielle (ou la variable cinétique)ulénte.

C’est la combinaison de ces trois pictogrammes dsebqui décrit les chaines de
conversion d’énergie dans les dispositifs.
1.5.2.4 Chaines de conversions énergétiques gégaes

La Figure 1- 17 présente une REM d’une conversiarggétiqgue générique qui résume une
application synthétique simplifiée de modéle REM.
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Conversion sans  Accumulation Conversion avec  Conversion sans Accumulation

changement de d'énergie changementde  changement de d’énergie
domaine domaine domaine
X X X X X Xg
N O 1 N
~Yq-mmeeeeeee Yo Y B e Yo s Y 6
1 Domaine physique i o Domaine physique j

Figure 1- 17: chaine générique de conversion énergétique

Dans les dispositifs énergétiques réels il arnes souvent que le flux énergétique dans sa
chaine de conversion se scinde en deux ou plus barsut de subir différentes
transformations. Ces différents flux énergétiqussys de la scission du flux principal,
peuvent étre du méme domaine physique que le flideg a générés ou étre de domaines
physiques différents.

Pour illustration nous pouvons faire référence,ndpoint de vue macroscopique, a la
conversion énergétique a travers une turbine a wgetidm. Un combustible (domaine
hydraulique) est fourni au systeme a combustion ggnére de I'énergie électricité
(domaine électrique) et de la chaleur (domainentigpre). La Figure 1- 18a et la Figure 1-
18b schématise cette approche d’explication.

Combustible Turbine a Energie électrique

—’l Energie Electriquel P, Xy
yl
- - ) X e
Energie thermique
Y t—

| Combustible I Turbinela
combustion

Energie Thermique
Xl
Y1

(a) (b)
Figure 1- 18 : Distribution d’énergie ; (a) synoptque d’une cogénération par turbine a combustion ;
(b) Représentation REM correspondante
Il peut arriver aussi que les flux générés soienttéme domaine physique que la cause
(flux principal) dont ils sont l'effet, en vue deatsfaire différents cycles de
transformations. Pour ce type récurrent dit deridistion d’énergie avec changement de
domaines et sans changement de domaine la Figdfédeviendrait Figure 1- 19 :

Distribution Accumulation Distribution Conversion sans Accumulation
d'énergie sans d'énergie d'énergie avec changement de d'énergie
changement de changement de domaine
domaine QOMAIRE . aeeesssneenasnessssnn sy
oo Yoz ereraranasasees Kes banan 3 i X X XG H
NE Yy A N i P04 > E q
Source |] . f i P l ]
V4 Yy ; x N i
_.yl P Domaine k : Y Vs €omaine J
LLLILLLIIELEE TN rsnrassssrassssrasssnrannnnd 0 ----x ----------------------------------------------------------- H
e Ry s
Source k Source |
21 H i
Domaine K : Ya Domaine L :

Figure 1- 19: chaine générique de conversion énergétique agistribution d’énergie
Sur les figures 17 et 19, il peut étre distinguéHaine d’action (en rouge) et la chaine de
réaction (en bleu).

1.6 Orientation de la thése

Dans ces travaux de thése, nous nous situons @amsdre du couplage « solaire-
hydrogene » pour les applications stationnaires. €a&vaux n’étant pas sous-tendus par
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une application déterminée, ils se veulent génédqoour tous types d’applications du
genre. Il lui faudra donc étre modulaire dans lessge satisfaire la contrainte de I'effet
d’échelle. Son caractére isolé (non connecté agatédocal) induit une exigence

d’autonomie du systeme ; il en découle une cortaile dimensionnement optimisé et de
gestion efficiente des flux énergétiques.

Le systeme a I'étude aura donc pour source primaismlaire photovoltaique. L'énergie
électrique ainsi produite sera stockée d’'une paut $orme chimique (§) et d’autre part
sous forme électrique (Batteries et super capacitéss batteries assurant un stockage
d’énergie alors que les super capacités assurerdtagkage de puissance. L’énergie
chimique stockée servira au moment opportun a alienaine Pile a Combustible PEM en
vue de satisfaire le besoin énergétique exprimécdraversion énergie électrique/énergie
chimique sera réalisée par électrolyse de I'eauwmialectrolyseur PEM. La composante
thermique de I'énergie solaire n'est pas exploitéenais pourrait étre intéressante pour
les travaux futures (eau chaude sanitaire,...). lgar€i 1- 20 résume le schéma synoptique
du dispositif.

Solaire .
:-> Thermique | Perspectives
= ! = =
Energie 1 | Conversion .| Energie o Electrolyseur
Solaire " |Photovoltaique| | ~ | Electrique g MEP
L~ Batterie /
~ 7| Super condensateur
Charge | Y PAC MEP |e—| ENergie chimique - | g
Hydrogene

Figure 1- 20 Schéma synoptique du systeme

1.7 Conclusion

La communauté scientifique fait actuellement facan défi majeur : assurer un
développement durable & notre planéte en lui peoosne énergie de moins en moins
polluante voire propre afin de satisfaire la cons@tion énergétique mondiale. Les
énergies renouvelables sont une perspective plaiespoir. Compte tenu de
I'intermittence des ces sources d’énergies priseements, la solution d’hybridation des
sources est beaucoup exploitée. Entre autres gmmlée volet hydrogéne solaire est une
bonne option d’énergie propre pour les applicat&tationnaires isolées.

A l'aide de la Représentation Energétique Macrpepee comme outil de
modélisation graphique, le couplage entre énermgjire photovoltaique et systeme PAC
est présenté. Un des é€léments essentiels d'un daplage étant la production
d’hydrogéne ; nous mettrons une attention partceli dans le chapitre suivant, sur la
modélisation d’'un électrolyseur PEM qui sera inéégu systéme stationnaire pour une
autonomie en combustible. Nous modéliserons domdapauite, dans le chapitre 3 les
autres composantes du systéme a savoir le systéo®vpltaique, le dispositif de
stockage d’hydrogéne. Nous rappellerons brieverssniodeles REM de la PAC, de la
Batterie et des super capacités déja développésiaule I'équipe "Systéemes Hybrides et
PAC". Le chapitre 4 sera orienté sur la partie datcommande du systéme global.
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Chapitre |l

Modélisation REM de I'Electrolyseur
PEM
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2.1 Introduction : Electrolyseur a électrolyte salde

L’émergence des électrolyseurs a électrolyte potgnsdlide est liée a l'invention de la
membrane a échangeuse de proton (PEM). Apres tfélgie polystyrene sulfoné de
General Electric (GE) développé en 1950, la mensbrdafion de Dupont bien plus
efficiente a été mise en ceuvre (1966). Le prenmemnt®lyseur PEM a été développé en
1973 par GE pour une production d’oxygéne dansous-snarin nucléaire [Crai08]. Avec
la technologie PEM, il est alors possible en régles problemes de corrosion de
fonctionner en milieu acide.
Les exigences prises en compte pour le développgediem électrolyte polymeére solide
sont [MileO7al:
= Etre facile & mettre sous forme de film homogéngrdede surface (membrane);
= Présenter une bonne tenue mécanique ;
= Etre stable en dimension (en fonction de la teeeugau) ;
= Etre bon conducteur protonique réduisant la chhteigue dans I'électrolyte ;
= Etre isolant électronique ;
= FEtre stable chimiqguement (en contact des réactifs peoduits) et
électrochimiquement (en contact des électrodesipé&s) ;
= Etre stable thermiquement (Jusqu’a 100°C au moins)
= Etre bon conducteur thermique permettant une bdwaeuation de la chaleur
produite ;
= FEtre stable en pression et supporter éventuellemesntlifférentiels de pressions
élévés...
La membrane Nafion sert a la fois d’électrolyte det séparateur. L'épaisseur de la
membrane se situe dans la gamme 15Q«#308vec une faible conductivité électronique et
une grande conductivité protonique lorsqu’elleiegirégnée d’eau. Les groupes d’acides
sulfonés ¢ SO,H ) incorporés dans la membrane facilitent la coridactle protons en

présence deau«SQ,,, +H,,). Le processus réactionnel (Figure 2- 1) danselale
PEM est résumé ci aprés [Crai08]:

2.1.1 Anode

En présence de molécule d’eau sur la surface adfiveu point de triple contact
(catalyseur+membrane+électrode), il y a productiten proton et adsorption de I'ion
hydroxyde avec libération d’un électron.

M+H,O0 - M-OH+H" +e -1

La liaison hydroxyle deM —OH se rompt produisant plus d’électrons selon la réact
suivante :
M-OH - M-O+H" +¢e” -2

Pendant que les électrons produits passent paciet@xtérieur pour rejoindre la cathode,
les protons H " traversent la membrane PEM par bonds successifslesumgroupes
sulfoniques ¢ SQ,, +H") afin de rejoindre la cathode. Les liaisas—O de I'anode se

rompent pour donner du dioxygéne, libérant lesssdaetifs pour un autre processus
d’adsorption/désorption.
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|\/|—oa|\/|+%o2 -3

2.1.2 Cathode

Tout électron arrivant a la cathode récupére sbiteoen présence de I'ion protoniqué H

.- 1
H*+e - =H, -4
2
Il en résulte la réaction globale suivante :
. L 1
H.,O + électricitt -~ H, +§O2 -5

¥

Cathode

——so,

—
2H"+2e = H,

HZO:%OZ+2H*+2e’

Figure 2- 1 : Schéma synoptique de la cellule d’'uélectrolyseur PEM

2.2 Aspect multi physiqgue du fonctionnement de
I'électrolyseur PEM

L’électrolyseur PEM a un fonctionnement inverseshuicde la pile a combustible de type
PEMFC qui produit, en présence d’oxygéne a sa datled d’hydrogéne a son anode, de
I'électricité et de I'eau. L’électrolyseur PEM mSsite une alimentation en eau a son
anode et grace a une différence de potentiel sutisappliguée a ses bornes, I'eau est
dissociée pour générer de I'oxygene a I'anode dthgdrogene a la cathode. Grace a une
tuyauterie inhérente, I'eau est acheminée a I'fater réactionnelle anodique. Les réactions
chimiques ci-apres synthétisent le processus pr&skams le point précédent. La réaction
chimique anodique Il — 6 sera :

HZOQ%OZ+2H*+2e‘ Il-6

Les protons transitant par la membrane, en présg¥étectrons a I'électrode cathodique
subiront la réaction suivante :

2H" +2e” - H, -7

La réaction globale sera alors :

H,O + Electricite - %02 +H, + Chaleur -8
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2.2.1 Les interactions internes : phénomeénes mufthysiques au
sein de I'électrolyseur

Pour que se réalise ce processus réactionnepldgsomenes multi physiques se
produisent simultanément. Ce sont des phénoménesndkdynamique, chimique,
électrochimique, fluidique, thermique, et électeqlEtant donné que ces phénomeénes
couvrent plusieurs domaines physiques, la nécadsités découpler par moment favorise
une clarté de la description fonctionnelle du dssio(électrolyseur). Le schéma ci-apres
met en évidence ces interactions multi domainagu(gi2 - 5).

Environnement d’Electrolyse

| Réaction Chimique

Réaction Chimique

Répartition
D’énergie
électrique

Source
électrique

Dissipation de
chaleur due aux
surtensions

Domaine H
Electrique i3 Domaine Thermique
K

Figure 2- 2 : Synoptique des interactions multi phgiques dans I'environnement d’électrolyse

L’électrolyse de I'eau est une réaction endotheumigde ce fait il faut apporter de la
chaleur pour entretenir la réaction. L'énergie #tlgue est fournie en appliquant aux
bornes de I'électrolyseur une tension continue.rRpme la réaction chimique II-8 se
produise, I'électrolyseur utilise une part de I'égie électrique recu pour vaincre la
barriere de potentielle due a I'énergie libre ddlSi AG) associée a ladite réaction
[Crai08]. La tension thermodynamique en conditiamdard (T=298K / p=1atm) est de :

V., = AG/INF=1,229V

Le caractere endothermique de la réaction a cd peifionctionnement exige une énergie
calorifique TAS (ou T représente la température et S, I'entroge)venant de
I'environnement d’électrolyse. L’énergie nécessaita dissociation de la molécule d’eau
est exprimée par la variation d’enthalpie :

AH=AG+TAS
TAS Chaleur nécessaire a la réaction

Etant donné qu’en condition standakti=285,83J.K/mol, la tension résultante appelée
tension thermo neutre sera :

V,, =AH/NF=148V

Durant le fonctionnement de [|'électrolyseur, declaleur est générée en raison des
différentes pertes lors des phénomenes d’activatiendiffusion et des pertes dues aux
différentes résistances (ionique, contact, fluidiqu..). Cette chaleur résultant de ces
différentes surtensions sera quantifiée globalempant'expression 11-9 [Mile07a].
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_TAS, o
= nF
n Ensemble des surtensions converties en chale8f T

Hormis I'énergie recue de la source électriqueogivertie en énergie chimique afin de
vaincre la barriere de potentiel due a la variatitenthalpie libre de Gibbs, I'énergie
devant générer la chaleur nécessaire a la régutanient également soit partiellement ou
entierement de la source d’énergie électrique (Eid+ 2). Lorsque la part d’énergie,
provenant de la source électrique et assignée argene la chaleur nécessaire a la
réaction, est insuffisante (c'est-a-diraS; < TAS), le manque d’énergie calorifique est
pris de I'environnement d’électrolyse ; il en déleola baisse de température de celui-ci.
Lorsque RS, = TAS, I'énergie calorifique de I'environnement d’életyse n’'a pas a étre
utilisée parce que la source électrique fourniedi§ie pouvant entierement satisfaN®

et TAS [MileO7a] [Onda04]. Il en résulte, pour ce padetfonctionnement ou la tension de
la source électrique est égale a la tension theraubre (\V:s=Vin), que la température du
milieu reste constante. Enfin, lorsque la tensippliguée par la source électrique est
supérieure a la tension thermo neutregW:, c'est-a-dire &S, > TAS), la chaleur
générée par les surtensions est ainsi supérielarel@aleur nécessaire a la réaction, il en
résulte 'augmentation de la température du midiélectrolyse.

De l'action simultanée de I'énergie électrique foar de I'énergie calorifique de
'environnement et de l'eau déionisée présente lear sites réactionnels (catalyseur-
membrane-EHO/H"), I'électrolyse de l'eau a lieu avec productionhylirogéne et
d’oxygene.

2.2.2 Les interactions externes : les entrées/siei¢ du stack

Pour que I'électrolyseur fonctionne, au vu de toeitqui précede, il a besoin de recevoir
des " réactifs " afin de générer des "produits".Higure 2- 3 indique une structuration
macroscopique des éléments qui entrent dans IFélgseur et ceux qui en sortent.

Cathode Cathode

Réservoir
H.,O
Source

électrique

Stack
Electrolyseur PEM

Sortie O/H,0

Anode

H,0

Anode

Figure 2- 3 : Structure globale de lien entrée-soit ou réactifs-produits

On pourrait catégoriser I'électrolyse PEM en deyges : électrolyse basse pression,
pression en dessous de 30 bars, et I'électrolysée haression qui admet une pression
allant de 30 bars a 135 bars [Crai08]. Selon [M@fd@ température de fonctionnement de
I'électrolyseur PEM basse pression ou haute prespeut atteindre 100°C. [Crai08]
indique que la température de fonctionnement pieindre la plage de 80 a 150°C.Quant
a [Mile07a], il précise que les membranes perfugdtoaées commence a perdre leur tenue
mécanique au dela de 100°C de sorte que leur fomeiment jusqu’a 120°C est possible
mais seulement au détriment de la durée de vieAdeemblages Membrane-Electrode
(AME).

Considérant les différents électrolyseurs trouvésisdla littérature, trois types de
connectiques hydrauliques peuvent étre considérés :
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= Premiérement, I'eau liquide est fournie a la folsaode et a la cathode tandis que
le gaz produit et I'eau liquide (écoulement diphjas) sont refoulés via les sorties
respectives de I'anode et de la cathode (Figur®;2-

= Deuxiemement, I'eau liquide peut n’étre fournie yjianode seulement alors que
les sorties de I'anode et de la cathode permedemecueillir de I'eau liquide et le
gaz respectif produit (Figure 2- 5);

= Finalement, a l'anode est seulement fournie deul'®aporisée. Des sorties
anodique et cathodique sont récoltés les gaz poduglangés a la vapeur d’eau
(Figure 2- 6).

H,0 (liquide-vapeur) |:| H,0 (liquide-vapeur)
+ Gaz produit = + Gaz produit

Anode Cathode

H,0 (liquide) => [0 H,0 (iquide)

Figure 2- 4 : structure canaux électrolyseur GENHY100°[ZhoT09].

H,0 (liquide-vapeur)

H,0O (liquide-vapeur) |:|
+ Gaz produit

+ Gaz produit

=

Anode Cathode
H,0 (liquide) —=>

Figure 2- 5 : structure canaux électrolyseur [Lebb8][Barn05]

H,O (vapeur)

H,O (vapeur)
+ Gaz produit = z

+ Gaz produit

Anode Cathode

H,0O (vapeur) =>

Figure 2- 6 : structure des canaux d’électrolyseufShin07]

Dans un premier temps, tenant compte de la gétédei notre approche de modélisation,
nous considérerons la structure de Figure 2- 4eth notamment plus facile selon la
spécificité de I'électrolyseur de faire une rédotdes entrées sans générer un conflit de
causalité, eu égard a la modularité de la REM.

La capacité de la REM a décrire les systemes complmulti physiques lui a déja permis
de décrire de nombreux types de dispositifs éniguggd dans diverses conditions de
fonctionnement comme cela est mise en exergue ggmdifférents travaux qui couvrent
des applications variés comme les éoliennes, leshimas électriques, les piles a
combustibles, les super capacités , les battebeta3] [Bous05] [Anse06] [Hiss08]
[Chre09a] [Chre08a] [Chre09b] [Chre08b] [Chre07] [BoullOa] [ZhoT09] [Sema03]
[Haif09] [Boss07] etc...

2.3 Modélisation REM de I'électrolyseur PEM

En guise de rappel, nous indiquons que le form&i$REM est basé sur le principe
d’action et de réaction dans lequel une actionususystéme ou sous-systéme engendre
une réaction, réponse du systéme a I'action (caaus®g. Le produit de la variable d’action
par la variable de réaction engendre une valeuaauie dimension de puissance (exprimé
en W). Le Tableau 2 - 1 présente les variablestidiaet de réaction dans les domaines
physiques de base impliqués dans un électrolyseur.
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Tableau 2 - 1 Paire de variables causales de base

Domaine physique Variables d’action et de réaction
Electrique tension(V) Courant(A)
Thermodynamique Energie libre de GibbAG (J/mol) Flux molairen|mol (s
Thermique TempératurgK ) Flux d’entropienSW /K]
Fluidique Pression(Pa) Flux volumique
m’s™

Le premier modele REM de I'électrolyseur a été @néS dans la these de [ZhoT09]. Ce
modele est obtenu du modéle PEMFC de [ZhoT09] comnad de I'électrolyseur PEM ;
le modéle PEMFC lui-méme est une simplificatiomaodéle REM de [Hiss08].

A la différence du modéle REM de I'électrolyseur[@dboT09], I'influence de I'évolution
de la température sur les paramétres électrochemésti étudiée ici. Une synergie plus
explicite entre les domaines électrochimique, tloetpmamique, thermique et fluide est
plus accentuée dans ce chapitre. Une validatiorérarpntale prenant en compte la
variation de la température est réalisée et un feoOBEM pour un fonctionnement en
dynamique de I'électrolyseur est introduit.

2.3.1 REM du domaine électrique

La tension aux bornes de I'électrolyseur, comme diégliqué, peut étre scindée en une
premiere partie (E) qui est assignée a la variatiémergie libre de Gibbs alors que la
deuxieme partie est allouée aux surtensions. Shiada de la description des phénomeénes
électrochimiques dans I'électrolyseur suivant llatren de Butler-Volmer, la somme des
surtensionsn est liée au courant qui traverse I'électrolyseifte). Les variables
électriques de I'électrolyseur étagt bt Vg, il en découle la relation Il - 10:

Ve, =E+n(lg) Il - 10
Cette description électrique est mise en évidencéad-igure 2- 7.

EL
/ E
EL
I

I EL
—

®<_ Equations Il - 10
VEL X\

|
n(le)

Figure 2- 7 : REM du bloc électrique [Agbl11a]

Au vu de la Figure 2- 7, on peut remarquer quelde Blectrique de nétre modéle est en
"configuration courant imposé"; ce qui a premieree serait contraire a la causalité
physique d'un électrolyseur : "configuration temsidmposée”. Toutefois, il est
expérimentalement possible d’utiliser I'électrolysesoit en "configuration tension
imposée" ou en "configuration courant imposé"[Adla]l Nous utilisons donc la derniére
dans cette these telle que présentée sur la RRgute
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2.3.2 REM du domaine électrochimique et thermodymaique

La tension thermodynamique d’électrolyse E poumaiela source électrique est liée a
I'enthalpie libre de Gibbs de la réaction chimidli8 par I'expression :
AG
S =
nF
Ou n est le nombre d’électrons associés aux réectles et 1I-7. F représente la constante
de Faraday (F=96500C).

Lorsque se produit la réaction d’électrolyse 1148, valeur du courant au point de
fonctionnement est directement liée a la quan&t@akz produit et a 'eau consommeée (ll-
12).

Im-11

. . . IEL
N=N,0 =Ny, =20, =/ =N

2F cell

nr est le rendement de Faraday efie nombre de cellules du stadgkle débit molaire
du composé .

IN-12

2

Les composantes énergétiquasy et (TAS) nécessaires pour que se dissocie la molécule
de I'eau devront étre exprimées en conformité d@sgphénomeénes thermodynamique et
thermique qui ont lieu simultanément lors de lactiéa d'électrolyse. L'évaluation de
I'énergie de Gibbs doit prendre en compte l'infloera la fois de la pression et de la
température. Du premier et deuxiéme principe detharmodynamique, les deux
composantes énergétiques énoncées précedemmeprira@xt selon la relation ci-apres :

AG, (T,P)=AH, ,(T,P)-TAS, ,(T,P) Il-13

Une étude de linfluence de la température et depihassion sur ces grandeurs
thermodynamiques a été menée dans [OndaO4] et (Ké&le Il en découle que pour
I'électrolyse basse pression, la tension du pagntodictionnement est quasi insensible a la
variation de la pression. Selon [Mile07a], pour pnession de fonctionnement inférieure a
70 bars, les données expérimentales montrent guealectéristiques statiques courant-
tension restent également quasiment insensiblasvarlation de la pression. Il en est de
méme pour [ZhoT09] qui aprés validation expérimien{glectrolyseur CETH GENHY
100°) de son modéle REM d'un électrolyseur indique djirdluence de la pression
(expérience en dessous de 7 bars) n’est pas safint sur les courbes de polarisation.

Eu égard a cette convergence de point de vue dalitsérature, nous avons mené notre
approche de modélisation dans le domaine thermodigne en négligeant I'influence de
la pression. L’équation 11-13 devient alors :

AGn—s(T):AH II—8(T)_TASII—8(T) II-14

De I'évaluation de la variation d’entropie et dlealpie de la relation II-14 découle la
variation d’enthalpie libre et par conséquent lasten thermodynamique. Pour I'eau,
I'hydrogene, et 'oxygéne et pour bien d’autreseegs chimiques, plusieurs corrélations
existent dans la littérature permettant d’évalues grandeurs thermodynamiques. Les
relations ci-dessous expriment une premiére cdivé@l@Onda04][MileO7a][Agbllla]:
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Hi=HZO,H2,Oz = Hi0 + a(T _To)+g 10_3(-'_2 _Toz)

1 1) e 1 1 -1
—c 10°| =-=|-= 10°| 5 -=
T T,) 2 T T,
Senom,0, =S +a (INT-InT,)+b 10°(T +T,)
Il -16
-2 10 iz_iz -Z a0 is‘is
2 T2 T2) 3 T T,

Les valeurs des parameétres des équations II-151ét $ont donnés dans le tableau 2-2 ci-
dessous [Onda0O4][MileO7a][Agbllla].

Tableau 2 - 2 : Coefficients de fonctions thermodyamiques

a b C €
H,O (Liquide) 7239 9.38 - -
H. (gaz) 26.57 3.77 1.17 -
0, (gaz) 3435 1.92 -18.45 4.06

Des expressions plus précises peuvent étre obtgrauetes données mises en ligne par la
NIST (US’s National Institute of Standards and Teabgy). Les expressions
thermodynamiques utilisées sont résumeées sousrasilies suivantes [Nist11]:

t2 t3 t* E

AH om0, = At+BE+C§+DZ_T+ F-H I-17
AS, om0 :A[ﬂn(t)+B[ﬂ+CE+D£_£+G 18
20,H2,0; > 3 2t2

Dans ces expressions II-17 et 1-18, t = T (Kj/1Bgalement, les paramétres des deux
équations précédentes sont résumeés dans le tabl@ist11].

Tableau 2 - 3 : Coefficients de fonctions thermodyamiques

A B C D E F G H
H,O (Liquide) -203606 1523290 -3196,143 2474455  3,855326 5256, -488,7163  -2858304
H, (gaz) 33,066178 -11,363417  11,432816  -2,772874  -0,158558 -9,980797  172,707974 O
0, (gaz) 31,32234  -20,23531  57,86644 -36,50624  -0,007374 90B/7L  246,7945 O

De tout ce qui précéde, il est alors possible digrala variation d’enthalpie libre de la
réaction 11-8 selon 11-19:

AG, 4 =Gy, +%G02 -G o Il-19
De I'équation 1I-19, I'équation 1I-11 peut étre évée.

Il est possible d'implicitement prendre en com@e ¢randeurs d’états thermodynamiques
(G2, Goz et Guo) en utilisant directement une expression du pakent
réversible [Onda04]:

E, s =15184-15421110°T -9,523[10°TInT + 98410°T? I1-20

Ou AG|”:_8 = En—s
n
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En effet, le potentiel thermodynamiqus, ;est modifieé par I'activité des réactifs.

Le potentiel réversible résultant est appelé pakde Nernst et est donné par I'équation
[1-21.

E=E IM-21

A RT, (PP’
Nernst — _G = EII—S + In ne O
nF 2F

Ay,0

L’évaluation du potentiel réversible, dans le psstes d’identification paramétrique et
'implantation du modéle, sera faite grace a I'éqrall-20 alors que I'évaluation des flux

entropiques, liés aux especes chimiques, pour ldélaothermique sera faite grace a
I'équation I-18.

La Figure 2- 8 présente le bloc REM des phénomegéstrochimique et
thermodynamique. Il est présenté en annexe Alliiimplantation des formules.

[ Equations ] [Equations Il - [ Equation ]
I-12et21 . 11-17et18 17/18/19/21 1n-21
n . 0

»0

NH20

Vio

Modéle Thermodynamique et Electrochimique

Figure 2- 8 : REM du bloc thermodynamique et électochimique [Agbllla]

Il peut y étre identifié la part d'énergie électrig(l, [E) assignée & compenser I'énergie
enthalpiquéh mG). Considérant I'équation 1I-11 intégrée a ll-1®réergie enthalpique de
la réaction d'électrolyse est liée a I'énergie elglgue de chaque espéce chimique
(ni (G, ) La chaleur nécessaire a la réaction est exprpaéée flux d’entropie résultant eu

égard a chaque espece chimi(j’uﬁ]is,). Du point de vue fluidique, les différentes

puissances hydrauliques de I'eau réagissante @fadegroduits sont évalués bﬁﬂ/,)

En définitive, la Figure 2- 8 résume le principéoedequel I'eau est dissociée en oxygene
et en hydrogene en présence de I'énergie électrefu¢hermique nécessaires dans
I'environnement d’électrolyse.

Le domaine électrochimique est étroitement lié amaine thermique du fait de
limportance de la température sur la réaction i et des phénomeénes
électrochimiques qui y sont associés. Il convientappeler que les différentes pertes dans
le stack a savoir les pertes par activation, pHusion et les surtensions ohmiques sont
converties en chaleur et constituent la part dgeethermique provenant de la source
électriqgue et/ou de I'environnement d’électroly€eette interaction entre le domaine
thermique et électrochimique sera explicitée darsettion suivante.

2.3.3 REM du modele thermique

L’inertie thermique du stack lui confére une cagastique d’élément de stockage de
chaleur. De facon générale, I'eau désionisée dervés fournie au stack peut suivre soit
une boucle fermée (Figure 2- 9) soit une boucleedev Dans le cas ou le mode de
fourniture d’eau est en boucle ouverte (eau perdadjilan thermique ne considérera que
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la quantité de chaleur introduite et/ou soustrddas I'enceinte du stack. La mesure du
débit et de la température de cette eau renseignesan état thermique. Mais si la
configuration en boucle fermée (re-circulation dleast considérée, il faudrait tenir
compte de linfluence de I'eau réinjectée dans dservoir afin de contrbler I'état
thermique de I'eau qui est fournie au stack cetdiatuplus que la modification temporelle
de la température de cette eau influerait surlEnlthermique de I'enceinte d’électrolyse.
Nous considérerons dans notre modélisation cetteainte tout en soulignant que si un
régulateur de température permet de stabilisezrfgpérature de I'eau du réservoir malgré
cette circulation en boucle fermée, cela ne pourmae simplifier le modéle thermique
propose.

; Circulation Cathodique d’eau

Réservoir
H,O
Source

électrique

Stack
Electrolyseur PEM

Réservoir Sortie O,/H,0
H,0

Circulation Anodique d'eau

Figure 2- 9 : Configuration globale a considérer por le modéle thermique

Il découle de ce qui précede que notre modéle inelsma trois degrés de libertés (la
température du stack, celle du réservoir anodiqaaudet celle du réservoir cathodique
d’eau). Le premier décrit la température du statkles deux autres évaluent les
températures des réservoirs. Pour un électrolysayant pas de circuit d’eau a la cathode,
on n‘aura que deux degrés de liberté (La températir stack et celle du réservoir
anodique d'eau). Le bilan thermique est fait enaténcompte de tous les "puits "
d’énergies thermiques (pertes) et de toutes lexesul’énergies thermiques.

Par la suite nous ferons I'analyse sans prendreoeipte la circulation cathodique d’eau
(modéle thermique a deux degrés de liberté). Patogi®e, nous déduirons en fin de
modélisation la REM relative a la configuration lHig 2- 9 (modéle thermique a trois
degrés de liberté).

2.3.3.1 Modéle thermique du stack

Conformément au point précédent, le stack de kébseur peut étre considéré comme
un élément d’accumulation d’énergie thermique. Eenant en compte tous les flux
thermiques entrant et sortant du stack, on pougarire I'équation 11-22 [Four06]
[Shin07][Garc08][Lebb09][Agbllla].

Cth—Stackc(lj_-: = T[Z (as, )m -3 (as, )out] Il-22

Ou Z(Asq)in est la somme des flux d’entropie relatifs a todess sources de chaleur.

Quant az (ASq )out , elle représente la somme des flux d’entropidifela toutes les pertes

de chaleur.
La chaleur provenant des pertes dues aux phénon&eesochimiques et aux pertes
ohmiques est globalement localisée dans l'assemblagmbrane électrode (AME)
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[Onda02]. La principale source de chaleur proviatia conversion en chaleur de toutes
les surtension§,,.,) et peut étre exprimée comme suit [Mile07al]:

TAS:ZF(’?TotaI)ZZF(OEL g + Rel) II-23
Le flux d’entropie résultant est :

+n.. +R.j
AS,,TOIaI:nAS:IEL(”E' ”‘_’I'_ﬁ R Il-24

= Evaluation des surtensions

En fait, les surtensions prédominantes sont letessions d’activatioryy,, et ohmique
Eonme dans la gamme de densités de courant " usueNalénsité de courant elevée, les
pertes par concentrations (appelées surtensionéffdsions;,, ) deviennent importantes.

Les surtensions d’activation devront étre surmaniga la réaction électrochimique en
vue de la conversion des réactants en produits{BB§iGarc08]. L’équation 11-25 présente
la somme des surtensions par activation a I'andda k& cathode. L’évaluation de la
surtension d’'une demi réaction en équilibre en icdmant I'équation de Butler-Volmer
aboutit & une expression de surtension appliguéanade et a la cathode [Barn05]
[Harr06] [Dale08] [Garc08]:

/7EI = Eact—anod + EAct—cath = iSinh_l . | + RT Sinh_l . | - 25
2a ,F 2j0aA) 2a.F 2]5cA

A densité de courant élevée, les limitations (gepar diffusion ou concentration des

espéeces) dues aux transports de matiere ne peétverdvitées. Ainsi, selon [Garc08], la

surtension anodique est modifiée afin de prendreoempte ces dites pertes par diffusion ;
ceci parce que l'eau réagit a 'anode et 'oxyg@st évacué de cette électrode. Ces
trajectoires opposées de l'eau et de I'oxygéne ugilisent les mémes pores dans leur
déplacement rendent significative la surtensiowiffasion a cette électrode. Il en résulte

I’équation suivante déduite de la précédente :

2j, A
/7EI = Eact—anod + EAct—cath = iSinh_l JOVA * RT Sinh_l['l—] ” - 26
2a ,F 1 | 2a.F 2jocA

2jaA

Par ailleurs, les surtensions de diffusions peuggatement étre estimées avec I'équation
de Nernst de laquelle les surtensions de diffusianodique et cathodique
découlent [Mara09]:

Ny = RTa” |nm Il-27
diff ,an 4F Cozme’o
Pt oa = st I Crizme Il - 28
diff ,cat 4F CHzme’o
T., Température a I'anode
T Température a la cathode
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Comme évoqueé, en fonctionnement nominal les pepas diffusion sont moins
significatives et peuvent étre négligées. Ces iadimpertes par diffusion qui subsistent en
fonctionnement nominal se superposent aux pertesiquies ([Turp08]) et sont donc
implicitement prise en compte par les pertes ohesgdans notre cas. Nous utiliserons
donc pour la validation du modéle I'équation 11-25.

Les pertes ohmigues sont exprimées par la relatidessous [Choi04] [Barn05] [Harr06]
[Lebb09] [Dale08]:

—pi=¢ .
=Rj="% Il -29
R.] mJ

L’expression 11-29 ou Rreprésente la résistance ohmique globale ne desgas les
résistances de la membrane (résistance ioniqué sdsistance de contact (résistance
interfaciale). Il est possible cependant de lesatier. Cela permet de considérer les
expressions de la conductivité de la membrane sjuio@ction soit de la température (lI-
30) soit a la fois de la température et de la teeateau (11-31)[Garc08][Lebb09].

O, =0, €Xg 126 1 Il-30
303 T

=(0.005141, - 0.00326exp 126 1 Il-31
303 T

Nous utiliserons I'expression [I-29 dans le cadeel'tlentification des parametres parce

que les expressions 11-30 et 11-31 sont des expesEmpiriques qui sont tributaires du

type de membrane utilisé (ici Nafiohl7), du catalyseur utilisé, du chargement en
catalyseur aux €électrodes. Nous reviendrons sucaesidérations lors de la validation du

modele.

Finalement, la tension de I'électrolyseur PEM est :

P. p%
Ve =B+ =B +ﬂ|n 24 RT sinh!| — | + RT sinh™| — | + ol
2F a0 2a ,F 2joaA) 2a.F 2j,cA) Ag,

II-32

Grace aux outils d’'identification de parametres Matlab (Fittype, Cfit, fit), les cinq
parametresd,, a., joa: Joc €t T,,) contenus dans I'équation 1I-32 seront détermines

eu égard aux courbes expérimentales de polarisatieant décrire I'équation 11-32.

» Echange calorifique entre le stack et le réservesu

L’eau provenant du réservoir et introduite danad&nte d’électrolyse (coté anode) joue a
la fois le réle de régulation de température dwckst@efroidir ou réchauffer) et de
fourniture de réactants (eau réagissante). Sultissanboucle fermée selon la Figure 2- 9,
cette eau, qui est réinjectée dans le réservoustsait au stack une certaine quantité de
chaleur qu’elle apporte au réservoir. L'expresgjtmbale inhérente serait :

QHZO_out = MH,0_out Cp(T _THZO) II-33
Ou C, est la capacité thermique de l'eau

Mu,0 ot L€ débit massique de I'eau
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T La temperature du stack €} , la température du réservoir d’eau

Le flux d’entropie résultant sera considéré commeetepou gain entre le stack et le
réservoir selon le signe & - T,, , ) :

AS _ QHZO_out

q_H,0_out — T Il1-34

Le débit massiqua,o oupourrait étre estimé de deux manieres. Il pouétaé obtenu en

soustrayant au débit d’eau introduit dans I'envirement d’électrolyse le débit d’'eau
ayant réagi et celui ayant transité via la membraate la cathode.

Mu,0_out = MH,0_in —MH,0_cons™ MH,0_Mem II'- 35

La deuxieme voie est plus délicate et est néceskasqu’on ne sait pas évaluer le débit
d’eau qui est injecté dans le stack. C’est souleentis des électrolyseurs pour lesquels la
pression hydrostatique assure une convection lgtuéguliere d’eau vers I'enceinte de
I'électrolyseur (Figure 2- 10). Les bulles de ganduites aux électrodes dans leurs
mouvements ascensionnels (convection naturelleeégalt) entrainent de I'eau dans les
canaux de sortie (Figure 2- 10).

Réservoir
D’eau

Réservoir
D’eau

Sortie eau
+gaz

Sortie eau
+gaz

Entrée eau Entrée eau

Figure 2- 10 : Electrolyseur "GenHyOne® Basic" de &TH

Pour évaluer la quantité d’eau entrainée par I'éation de gaz on pourrait observer le
comportement des bulles dans les conduits de sdxtiepremier ordre, nous pouvons
estimer que le débit d’eau entrainée est proparébau débit de gaz produit (Figure 2- 11)
[Agbll1la].

\% H,O _out = kV gaz Il-36
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Gaz Eau liquide
De Vers le
IYEIeCtrOIyseurm Resemver
L L

Gaz Lig
Figure 2- 11 : Entrainement de I'eau lors de I'évagation du gaz

le RT
Gaz 4F Patm
Longueur moyenne d’une colonne d’eau dans le dondu

Liig . :
Avec k= et Vgar =Vo, =

gaz

L
Ls,, Longueur moyenne d’une bulle de gaz dans le condui

Liq

D'oumy, o o = Pu,o WHZO ot Cependant, il n'est pas aussi aisé de détermirgarce

que la taille de la bulle (qui augmente avec l'aagtation du courant) de gaz dans le
conduit dépend du temps de coalescence des bullessarface réactionnelle. Ce qui
implique queL._et L, .. varie également d’ou la difficulte.

Gaz Liq

= Evaluation des puits de chaleur connexes (pertes)

L’eau traverse la membrane mue par les phénomédélestto-osmose, de rétrodiffusion et
de convection. Les phénomenes de convection sogrée par un gradient de pression aux
électrodes [Li X09]. En se référant aux électrolyseavec une connectique hydraulique de
la Figure 2- 4 voire Figure 2- 10, le gradient desgion entre I'anode et la cathode est
négligeable. De fagon subséquente, on peut nédéggophénoménes de convection et de
rétrodiffusion : la membrane étant pleinement tréengt équilibrée entre I'anode et la
cathode du point de vue pression hydrostatiqu&(1d].

Toutefois certaines configurations comme indiquésdas figures Figure 2- 5 et Figure 2-

6 sont propices a un gradient de concentrationudseat les deux faces de la membrane ;
ceci avec préférentiellement une diffusion d’eaul’daode vers la cathode. Dans ces
circonstances on peut évaluer le débit d’eau teargrla membrane par diffusion selon II-

37 [Li X09].

) AD
My oar = Mo > = (CHZO,mecat - CHZO,mean) I-37

m

Quant aux phénoménes électro-osmotiques, le fleauwdte I'anode vers la cathode peut
étre exprimé selon 11-38 :

mHZO_EOsmose: M H,0 g E Il - 38

Il en résulte la quantité totale d'eam, o yem =My oar + Mio cosmose ransitant de

'anode a la cathode et refoulée hors de I'enviemnent d’électrolyse en emportant une
certaine quantité de chaleur laquelle peut étretuéeacomme :

QHZO_Mem = r'nHZO_Meme(T _Tamb) -39

Le flux d’entropie associé sera :
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AS, 10 vem = (—QHZ(;_‘MemJ Il-40

Un autre type de perte lié a I'importance du déleitgaz produit peut tout de méme étre
précisé. Il s'agit de la quantité de chaleur quergt soustraire a I'environnement
d’électrolyse le gaz évacué [Atla09].

Qu0, = 2. ColnAT Il - 41

i=H,,0,

Avec C, (i) la capacité thermique de I'espece i
Le flux entropique lié a 11-48 est :

ps, = Qo

» I1-42
—H2.,02 T

L’influence de la température sur la capacité thgue de I'eau, de I'hydrogene et de
I'oxygene est prise en compte par la relation patagque ci-apres [Nist11]:

CF,(i):A+Bt+Ct2+Dt3+tE2 Il - 43

Avec t=T(K)/10®
Pour les parametres de I'équation précédente éeeréfu Tableau 2 - 3.

De plus comme déja indiqué dans le modele éledtroghe, la quantité de chaleur mise
en jeu pour assurer le caractere endothermiqua diacttion peut étre exprimé de la fagon
suivante par le flux d’entropie s’y référant :

AS, 4,0,h,0 = ZﬁiAS. Il - 44

i=H,,0,,H,0

En dépit du processus de refroidissement qui peeatadsuré, il convient tout de méme
d’énoncer les pertes qui peuvent se produire aeEwitonnement immédiat du stack
[Garc08].

: 1
Qlosses = E (T - Tamb) II-45

Ce qui conduit a :
ASQpgses = Qlosses Il - 46
T

Toute cette description du modéle thermique dukgtacit étre exprimée conformément a
I'élément REM d’accumulation suivant :

Asq,

NG

T ASq,

Figure 2- 12 : Accumulation d’énergie thermique das le stack

Avec : ASO,1 = z (ASQ )in et ASCIz = z (Asq )out
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Sur la Figure 2- 12, olASq est obtenu par la somme des expressions [1-243t, lalors

que ASq, résulte de la somme de 11-40, 1I-42, 1I-44, 1l-46e sorte queASqget ASq,
peuvent s’exprimer comme sulit:

Asq = ASqf/Total + Asq_Hzoout It- 47

ASOQ = ASq_HZO_Mem + ASq_HZ,O2 + ASq_HZ,OZ,HZO + ASQosses II-48

La Figure 2- 13 résume de facon graphique I'ensemélla description précédente.

Equations 11-34/42 Equation 11-40

Equation 11-24

AS, X
ol Flux entropie
de la source
électrique

Flux entropie
a travers la
membrane

Flux d’entropie
Evacuation

Equations 11-34/42
AS,
A

Sq, H,0_out

—Hy

Flux d’entropie

Evacuation

Flux entropie

pour la Ho/H,0

Anode
|apoyred

réaction
anodique (O, 4-Hz0_Me Flux entropie
et H,0) pour la réaction

cathodique (H,)

Equation 11-44

AS

q_0,,H,0

Equation 11-44

Pertes avec
I'environnement
BSsses
Figure 2- 13 : Bilan des échanges thermiques

Le modéle thermique REM est donné sur la Figurg42-

T

— .

§ T, M2S, Modéle Thermique
; T Noz S)z :
= e
lo gy ?
i | 11 -22 1
5,7EL T ASq T 11 -46

i
; 4 T N o | ﬁmm Perte thermique :
E < o | avec :
: 1 T Atmosphére i
’ 5.0,

i

&LHZO_out 4/ S— T Asq i E
T ) (EE) Sl

Figure 2- 14 : Modéle thermique du stack

0y /Hp

A travers le lien d’'interaction de I'échange thegoe entre le stack et le réservoir, nous
ferons la description du modéle thermique du ré&sersur le méme principe de
I'inventaire des pertes et des gains de chaleut# déservoir.

2.3.3.2 Modéle thermique relatif au réservoir d’ea

Le flux d’entropie provenant du stack et fourniragervoir rend compte de la seule source
de chaleur recue par le réservoir. Ce flux estimpar I'équation 11-34.
Il existe trois principales pertes de chaleur lideséservoir d’eau :

= Pertes par convection ;
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» Pertes par conduction ;
» Diminution de la quantité d’eau du réservoir.

Les expressions des deux premiers types de pemésastement liées a la géométrie du
réservoir bien gu’étant sous-tendues respectiverpantles deux principes physiques
suivants : la convection et la conduction.

Axe centrale

._._._._._._._._._._._h
TR ~

Figure 2- 15 : schéma du réservoir d’eau

Nous considérons ici un réservoir cylindrique (Fe@- 15). Les pertes de chaleur par
convection impliquant le contact du réservoir aVatmosphére (réservoir ouvert) sont
exprimées par le flux thermique de I'expressiod9l-

— 2
Deaau.am — 7T Tt h (THZO _Tamb) Il -49

Avec r,, Rayon intérieur du cylindre
h Coefficient de transfert de chaleur par convection

Le flux d’entropie qui en découle sera alors :

AS = (—%a‘“a‘m] Il - 50

g-conv
T, ,0

Quant aux pertes par conduction, elles sont évale considérant le pourtour du
cylindre, une surface de base (si le réservoipesert) ou les deux surfaces de base (si le
réservoir est recouvert). Considérer les deux sasgfale base implique la supression des
pertes, par convection, désignés précédemmentuxelé chaleur résultant sera :

r.ext - r.int hext - r-Hnt

., Rayon intérieur du cylindre
r..Rayon extérieur du cylindre
h.. Hauteur intérieure du cylindre (hauteur d’eau laestg réservoir est plein)

int
h,.Hauteur extérieure du cylindre
j Avec (j = 1: base supérieure ouverte) ¢t : Base supérieure couverte)

- h 2
¢EauaReservoir = Zm (THZO _Tamb)EE rlm T+ rmt J i| IM-51
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La relation II-51 sous-entend une conduction iqmrselon I'axe axial et coaxial du
cylindre. Le flux entropique se déduit selon latiein ci-apres :

AS — (wEau-.reservoir] Il -52

g-cond
THZO
Nous pouvons alors sommer ces deux pertes soyellapon ASq ,n¢-con:

=AS +AS

conv g-conv g-cond

ASY gong- Il - 53

L’élément d’accumulation thermique au sein du nésierest indiqué selon la REM de la
Figure 2- 16.

ASclct)nd—ct)nv T 20
g |
Th0 AS, w,0_ou

Figure 2- 16 : Modéele thermique du réservoir

La relation qui sous-tend la REM de la Figure 2-(@6 AS, |, , ,, est donné par la
relation 11-34) est :

dT
m(t)ctank—HZO R0 =T(Asq H,0_out —-AS ) II-54

dt _ g_cond-conv

Finalement, la troisieme perte concernant la ditdmud’eau dans le réservoir sera
modélisée par la variation temporelle ot : )

M(t) =My 0 res ~ I My,0_cons LEL IF-55

avec m, , p..Masse d’eau initiale du réservoir
My 0 peray DEDIt d’€aU cOnsomme et perdu via la membrane

Il est dans certains cas possible de progressivecoempenser la diminution de la quantité
d'eau du réservoir ; dans ce casigj, g est le debit d’eau ajouté au réservoir on aurait

ainsi une régulation de la quantitgt qu) serait donc constante dans le temps.
m(t) = M0 Res +J-(mHZO_Rég - mHZO_Perdu)mt =M, o res = Cste II'- 56

Le débit d’eau consommeé et celui perdu via la mamdrsont évalués par la somme des
expressions 1I-12, 11-37 et 11-38 :

; |EI e [N I :
mHZO_Perdu - {? 2 =+ ng |+ nHZO,diff M H,0 II-57

L’échange thermique entre le stack et le réserdddau est mis en exergue par le
pictogramme de conversion mono domaine sans acatiowld’énergie liant les deux
environnements comme indiqué sur la Figure 2- 1&quation [1-34 décrit comme déja
indiqué cette interaction.
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! Coté réservoir - - Coté stack !

THQO i ASqu ,0_out
— 2 ) 5
— —

ASU—&O_OU\ :: T E

1
Interaction std@ck - réservoir

Figure 2- 17 : Interaction thermique stack réservai

Le lien entre le modele thermique du réservoirettticdu stack se traduit par I'association
de la Figure 2- 14 et de la Figure 2- 16 grace &idmre 2- 17 qui rend compte de
I'interaction des deux modeles thermiques (Figuré&):

i A'chont3¢0(3n\/

Shes

Tuo 1S, o di
Modéle thermique du !
Réservoir o

m
Q
c
oS
A~ O
>
o

Figure 2- 18 : interaction des deux modéle thermicgi

2.3.4 Modele fluidique du circuit hydraulique

Dans cette description, pour un souci de clarteisera présenté que la description REM
du circuit anodique. Par analogie le circuit cataod complet sera néanmoins donné apres
la description du circuit anodique.

Une représentation multiport a été utilisée parr@OBa] afin de décrire les phénoménes
thermo pneumatiques relatifs a la mobilité et atrensformation d'un gaz dans un
processus. Le méme principe est ici appliqgué aéapmeéenes thermo hydrauliques.

2.3.4.1 Modele fluidique : Pictogrammes multi pod (domaine thermo
pneumatique)

Dans un modele thermo pneumatique d'un gaz quioglécdans un conduit, I'énergie
fluidique est définie comme ci-apres :

PV =nRT Il - 58
Le domaine thermique est gouverné par la températue flux d’enthalpie selon :
H = mC,T Il - 59

L’état énergétique complet (11-59) peut étre évajuste par la connaissance de deux
variables de I'équation des gaz parfaits (lI-58¢. pictogramme résultant qui décrit le
domaine thermo-pneumatique est donné sur la FRyut®a [Chre09a][Agbll1a]. De sorte
gu'un découplage ultérieur peut générer une chainergétique décrivant l'activité
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thermique du fluide selon I'énergie thermiquelpS, ) Figure 2- 19b. Sous ces conditions,

le débit massique, la pressiom et la températurE suffisent pour décrire le processus.
Le pictogramme REM de la Figure 2- 19a est dona limeliqué pour modéliser I'état
énergétique dans le domaine thermo pneumatique(Ohi.

AS, (M, P,T) :

1 m, v

m MM - - Domaine Thermique |

1 ! =:z:zizizizizizimizizisizimizied
P, P; :3—1 * p2 Domaine

T, T, 1 \Thermo—pneumathue i

(a) ; Domaine u — V,
' Thermo-Pneumatique i 53
' " 3

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

Figure 2- 19 : Pictogramme REM dans le domaine theno pneumatique (a) et la REM du potentiel
découplage permettant de décrire I'état thermique d fluide (b)

2.3.4.2 Modeéle fluidique : Pictogrammes multi pord (domaine Thermo
hydraulique)

Considérant le domaine hydraulique, le flux entlialp du a I'écoulement d’un liquide
dans un conduit est exprimé selon [Ould06]:

. . V2
H :n{CPT+p?+gzj I1-60

Ou p est la masse volumique du quui(kg Dm‘s) et v(m Bs‘l) sa vitesse.

Contrairement au domaine thermo pneumatique, I'Bgudl-58 des gaz parfaits ne peut
décrire le fluide (liquide). Par conséquent afindéerire entierement I'énergie hydraulique
(PLV) et I'énergie thermiqueT([nS), il faudrait considérer le flux enthalpique quicdit
I'état énergétique complet du fluide comme indiqug I'équation [I-60. Sous ces
conditions les quatre variabldd , P, T et m seront nécessaires pour représenter le
pictogramme du domaine hydrauliqgue Figure 2- 20ar¢(9a][Agbllla]. De sorte qu'un
découplage ultérieur peut générer une chaine érgrgalécrivant I'activité thermique du
fluide selon I'energie thermiquel (AS,) Figure 2- 20b. C’est donc le pictogramme de la

Figure 2- 20a qui décrira le couplage thermo hylityaa de ce modéle fluidique [Chre09a]
[Agbllla].

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1\—22 AS,
i P, T
. ) P H
m, m, : -\r/1 Domaine thermique
T1 TZ :Pll Sim:zizimrmimimizimimimimimimiEd
P, P, Hy Domaine Hydraulique
- H ; N j
H, (a) 2 Domaine Hydraulique ! N .\lla
: Hl,%
i 3
(b)

Figure 2- 20 : Pictogramme REM dans le domaine hydwlique (a) et la REM du potentiel découplage
permettant de décrire I'état thermique du fluide (b)

2.3.4.3 Couplage domaine hydraulique et thermiquédu réservoir

Comme indiqué, I'état hydraulique et thermique @servoir d’eau nous intéresse pour une
bonne description du systéme. Pour la modélisatioircuit hydraulique, il faudra donc
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prendre en compte les pertes par convection aatmd'sphére et par conduction dans le
matériau du réservoir. L'’ensemble des pertes thpres sera injecté dans le modéle
thermique du réservoir (Figure 2- 18/Figure 2- afjés un découplage avec le domaine
hydrauliqgue. Dans le domaine hydraulique considélertas de la circulation d’eau par

convection naturelle, le débit d’eau d’alimentatiest lié a la pression hydrostatique du
liquide dans le réservoir selon :

Vio = *» Il-61
R,

avec P =p,,gkhn ou P =AP
ch est la hauteur de I'eau
R, Résistance hydraulique (Pa dm

g accélération de la pesanteur

Le couplage thermique/hydraulique est détaillé damsiexe Il (figure All.3.1). Dans la
Figure 2- 21V, , est égal &/, , ,, -

Equations 11 - 54 ][ Equations Il - 34 ]
ASthchnd»chnv [ a q

;
[ Equations II - 50 ] [E“”a""“s“ -53 Modeéle thermique du réservoir
i AS,

: N

' —

||Atmosphere

:

i 2

;

:

: AS, con Tho i
| plexiglass _—
S L) SN 0, s P - L
! VH0_in :

H,0_In V; PHzO

Figure 2- 21 : interaction modele thermique / mod& hydraulique

2.3.4.4 Modéle fluidique : circuit d’eau a la traersée du stack

Le circuit d’eau qui transite dans I'enceinte dodtelyse peut étre entretenu par une
convection naturelle ou une convection forcée cordégja énoncé. En convection forcée,
il peut étre fait 'hypothése que le gaz produit’edu qui assure la mobilité forment un
fluide homogeéne. Le fluide de sortie (eau liquidgaz produit) peut alors étre considéré
comme étant monophasique au lieu d’étre considigiéasique [WIinR01]. De ce fait, si

V_ est le débit de gaz produit le"];q celui du liquide injecté dans I'environnement

gaz

d’électrolyse par le circuit d’alimentation en ed&,débit du fluide homogene résultant

Va2 €VACU€ en sortie du stack, peut étre évalué gréceelation (11-62).

VLiq/Gas = [pLquLiq + logasVGas] Il-62

Liq/Gas

ou p, est la masse volumique de la phase i. Il peutféiresage dans la formule II-
62 soit deri ou deV, vu leur lien & travensy = p\V, .
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Sur le c6té anodique de I'électrolyseur, I'équiientre le débit d’eau entram_m, le

débit d’eau réagissaM__ et le débit d’eau évacué a la cathode via la menedvq, . doit
étre pris en compte avant I'hypothése du fluide bgéme de sorte que :

VLiq :VLid_In_(Vreact‘l'VMemj Il - 63
Du c6té de la cathode la relation 11-62 devient :

\% Lig _cat =V Lid_ln_cat+V Mem Il-64

Si le coté cathodique de I'électrolyseur n’est plisienté en eau, la seule quantité d’eau
évacuée de cette électrode sera I'eau qui trapaitéa membran¥,,, .

Le profil de la pression a la traversée du stankééérence a I'anode (méme principe a la
cathode) ou I'eau réagit peut étre modélisé comrapres :

dP, . .
C d_tA =Via ~Vigrcaz Il- 65

OU P, =R, 05 Viig =Vi,0 €t Viigscaz = V010, dans la Figure 2- 22.
Oxygene produit

Eau consommée P gy

par les réactions

électrochimiques

Chaleur évacuée
par I'oxygéne

Rio| |V

Equation Il - 63

7 .

,0_con:

0

E e P”Z‘U'” Rio Equation ho_out -
! N ) P %o [ 11-42/62 ) [Rip o 40 out
Modéle hydraulique Moo - Mo T P,
Huo H.o Hi, o l.-l»«zo L
De I'anode a la cathode Huo

via la membrane

Figure 2- 22 : Suite du circuit fluidique

L’élément de conversion d’énergie sans changementamaine de la Figure 2- 22
matérialise la prise en compte des pertes de chargent I'accés a I'enceinte du stack ;
c’est eégalement I'équation [I-61 qui décrit cestpgrde charges avée = P, ;. — P, yce-

Dans le cadre de la convection naturelle ce pietogne sera ignoré parce qu’étant
implicitement pris en compte dans I'élément de ¢agg multi domaine de la Figure 2- 21
(équation 11-61). En convection forcée I'équatidt61l est comme précédemment indiqué
pris en compte selon la figure Figure 2- 22 et pdudt ignoré au niveau de I'élément de
couplage de la Figure 2- 21.

Au vu de la Figure 2- 22, en passant par un éléndentonversion d’énergie sans
changement de domaine pour matérialiser les pdeaharges avant I'acces a I'enceinte
du stack, un élément de couplage permet de redomiiaine part I'eau entrant en réaction
aux sites réactionnels et I'eau transférée a laodat via la membrane. Un élément
d’accumulation exprime, juste apres I'élément deptage, le modéle d’accumulation
dudit domaine (hydraulique) permettant d’évalueprefil de la pression au sein du stack.
Le fluide homogéne emporte dans son écoulemena abdleur provenant de la source

55

Institut FEMTO-ST (Département Energie, UMR CNRS 84)



Chapitre Il : Modélisation REM de I'Electrolyseur EM

d’accumulation thermique du stack. Il s’agit declzaleur emportée par I'eau et le gaz
évacués. En fin de course, I'eau est séparée dagar d'étre réinjectée dans le méme
réservoir. Pour alléger le schéma, I'élément decgogqui modélise le réservoir d’eau est
représenté en début et en fin du circuit hydraeligour rendre compte de la boucle
fermée. Il s’agit donc d’un réservoir unique et rEndeux réservoirs.

2.3.4.5 Circuit d’eau a la traversée du stack : siplification

Dans le circuit hydraulique de la Figure 2- 22ypbthése précédente du fluide homogéne
formé par le gaz produit et 'eau évacuée impligaaes un premier temps l'usage de la
relation 11-62 (élément de couplage multi domaiostg aprés I'élément d’accumulation
hydraulique). Afin de séparer le gaz produit ealieen fin de processus, il est encore fait
usage de la formule 11-62 pour la dissociation. ddeible procédé peut étre négligé ce
d’autant plus gu'’il ne prend pas en compte, thémmgent, d’éventuelles pertes des gaz. La
figure Figure 2- 22 deviendrait Figure 2- 23.

Oxygene produit
Al

Eau consommée P
) . a o,
par les réactions 3 3
électrochimiques Chalelur evacuee 3
ar I'oxygéne
P Y9 A T
S V75~ S N Y-S I R I R T 5
P | oxygene :
| recueilli !
Hio !

< =' Réservoir E
P H20 )
ou i

|

|

: Puut
i Modele hydraulique Tho,out
_______________________________________________________________________________________ (o

De 'anode a la cathode
via la membrane

Figure 2- 23 : Suite du circuit fluidique (Iégére snplification)

L’implantation des différentes formules de la clea@mergétique du circuit hydraulique est
donnée en annexe All.3.

2.3.5 Modéle REM global de I'électrolyseur

En appliquant de facon analogique la méme démaaclaecathode, la REM globale de
I'électrolyseur se présente comme indiqué sur dauiéi 2- 24. Dans cette figure, les deux
réservoirs (anode et cathode) sont considéréseioyprenant en compte I'état de leur
température. Nous avons finalement un modele tlygrend’ensemble a trois degrés de
liberté ; deux interactions thermiques avec le cadurstack étant mises en relief,
notamment I'influence des deux réservoirs sur l@nbihermique du stack.

Pour certaines applications, la température deul@éa réservoir est régulée. Le modéle
thermique ne se réduit plus qu’a un degré de Bbeld température du stack. La figure
Figure 2- 24 aboutit ainsi a la Figure 2- 25 oupestes et I'élément d’accumulation du
réservoir sont supprimeés.
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Figure 2- 24 : REM global de I'électrolyseur sanségulation de la température du réservoir
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Figure 2- 25 : REM globale de I'électrolyseur avecégulation de la température du réservoir
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2.4 Validation Expérimentale

La phase expérimentale a été réalisée dans le dadnepartenariat avec le laboratoire
LAPLACE (UMR CNRS 5213) a Toulouse sur un électselyr 7 cellules de 50W. I
s'agit de I'électrolyseur staXX7 de H-TEC qui a userface active de 16 émun
électrolyte Nafion 115 et une épaisseur de membden&3@m. Il est évident que cet
électrolyseur est de petite puissance et a vocdidectique. Cependant, son principe de
fonctionnement est indépendant de I'effet d’échélleus nous sommes donc intéressés a
la pertinence de la démarche plutét qu’a la din@ndu stack.

De par la modularité de I'outil REM, du schéma pilsbal de la Figure 2- 24/Figure 2-
25, eu égard a la spécificité de notre électrolystude notre dispositif expérimental, on
déduira la REM inhérente. Nous expliciterons lacpture d’identification des parametres
utilisés avant de présenter les résultats obtenus.

2.4.1 Dispositif expérimental

L’électrolyseur staXX7 a une structure de canaugritéé sur la Figure 2- 5. Comme
indiqué sur la Figure 2- 26, sur le c6té anodiqaeecdt électrolyseur nous distinguons
quatre canaux inférieurs qui sont les conduits diaée d’'eau et quatre canaux supérieurs
qui se charge de I'évacuation du gaz produit qtraéme également une certaine quantité
d’eau. Cette eau entrainée est réinjectée dagsdéevoir ou le gaz produit est évacué dans
I'atmosphére ou peut étre introduite dans un dirdeistockage (non présent ici).

|+
SEFRAM DAS 140(¢ ‘
Acquisition de données 1 Thermocouple

3 )
' i Sortie H ,/H,O

Cathode

<= Réservoir d’eau

Sortie O,/H,0
Anode

Entrée H,O
Anode

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

2 Thermocouples

Figure 2- 26 : Electrolyseur staXX7 de H-TEC (16 cAiNafion 115/50W)

Quant au c6té cathodique, seulement quatre canafiéxieurs évacuent I'hydrogene
produit a cette électrode ainsi que I'eau qui titansar la membrane.

Bien que ne fonctionnant rien qu’en recevant alseses une différence de potentielle
supérieure au potentiel thermodynamique réversitile point de vue technique, il est

possible d'imposer a I'électrolyseur une référeanecourant ou en tension. Compte tenu
de la relation liant courant et débit de gaz probdaontréler le courant implique contrdler

le gaz produit [Atla09] ; nous avons donc travadié configuration courant imposé. Le

schéma synoptique du dispositif, permettant d’uar¢ ge piloter I'électrolyseur en courant

et d'autre part de faire une acquisition des grarsleélectriques aux bornes de
I'électrolyseur, est présenté sur la Figure 2- 27.
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Cable coaxial

Régulateur
Pilotage en courant

Générateur de tension
-+ —

Shunt

Charge active

Amperemetre

N + —
ELECTROLYSEUR
SEFRAM DAS 1400 lec
/ Oscilloscope

Acquisition de données \Vj Cable coaxial
EL

Figure 2- 27 : Montage expérimental pour le pilotag en courant et I'acquisition de données

Ce schéma comporte un générateur de tension qaitapgp I'énergie électrique nécessaire
au fonctionnement du circuit. La charge active daté performances dynamiques élevées
(bande passante élevée) permettra d'imposer leagbutans le montage série donc
également a I'électrolyseur. Le shunt de couransureele courant du montage pour la
régulation de celui-ci. Quant au SEFRAM/Oscilloseoib permet de faire une acquisition
de données.

Nous avons réalisé deux types d’approches poumlidation du modéle. La premiére
approche est faite sans controler la températuréskrvoir d’eau. Et la seconde, en faisant
usage d’un bain thermostaté qui devient le résexd/eau : I'eau fourni au stack posséde
de ce fait une température maintenue constante.

2.4.2 Validation du modele sans régulation de lseinpérature
de I'eau du réservoir : Température du réservoir nm régulée

La température du stack est mesurée en utilisamt theermocouples. lls sont introduits
dans les deux canaux centraux d’évacuation dethedea (Figure 2- 26). Ils ont été le plus
possible approchés de 'AME (assemblage membragwrétie) afin d’avoir acces a la
température de I'enceinte d’électrolyse. La temipeadu réservoir est mesurée grace a un
troisieme thermocouple immergé dans celui-ci (Fegzw 26).

La circulation de I'eau du c6té anodique décrit boacle fermée, ce qui influence a la fois
I'état thermique du réservoir d’eau et celui ducktaNous aurons alors deux degrés de
liberté pour le modéle thermique de cet électralysBe plus, il N’y a pas d’entrée d’eau a
la cathode mais seulement une sortie vers un éslerétservoir. Le circuit hydraulique de
la cathode ne comporte donc pas d’entrée maistaigitde méme tenir compte de I'eau
transitant de I'anode a la cathode via la membraaeREM de I'électrolyseur staxXX7
pour cette application est donc donnée par ladigligure 2- 28.

Il est & noter que cette REM est directement etadiatement déduite du schéma REM
complet donné précédemment (Figure 2- 24), en guppt les éléments non présents
dans le cas expérimental considéré ici.
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Figure 2- 28 : REM de I'électrolyseur staXX7 sanségulation de la température du réservoir
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2.4.2.1 Procédure d’identification des parameétres

Du banc d’essai, nous pouvons déduire des donnbsdrigues (courant-tension)
provenant et I'électrolyseur, mais également desmdgurs thermiques (températures du
stack et du réservoir). Ces deux types de valeons, omme il a été déja indiqué,
phénoménologiquement liées. Suivant I'organigrantmda Figure 2- 29, les parameétres
électrochimiques et thermiques seront identifiés.

Les équations constitutives du dispositif a moéélgont explicitées en adéquation avec le
formalisme graphique utilisé. De ce fait, un forimale doté du principe d’action et de
réaction décrira le systéme en exprimant les melatiliant les variables d’action aux
variables de réaction ; alors qu’une approche ¢e tyiagramme de flux de puissance
pourrait se contenter d’expressions liants la pumess de sortie d’'un systeme ou sous-
systeme a sa puissance d’entrée. Afin de déterndeerins parametres théoriques,
empiriques ou semi empiriques de la descriptionsiglue réalisée, un certains types
d’expérimentation sont réalisés. A l'aide des dasnéxpérimentales obtenues, les
paramétres du systéme seront identifiés, il seves ghossible de passer a la phase de
validation du modele.

Appareil a Banc
caractériser d’essai
Equations constitutives Résultats
du systeme expérimentaux
Paramétres
analytiques du
systeme

|

Processus d’identification
et extraction des
valeurs des paramétres

Validation du Modéle

Figure 2- 29 : protocole d’identification des paranétres et de validation du modéle

2.4.2.2 ldentification de parametres électrochimiges[Agbll1la]

Les parameétres électrochimiques sont déterminése gaal'identification paramétrique
avec I'équation 11-39. Cette identification estiéasuivant :

= Une courbe de polarisation,
= Une variation libre de la température pendantdeérde la courbe de polarisation.

Pour cette premiére approche, nous avions un diggps ne nous permettait pas de fixer
la température de fonctionnement de notre éledenly Les parameétres électrochimiques
étant fortement liés a la température de fonctiorerd, I'identification de ceux-ci sera
tributaire de cette variation de la température.

Les cing parameétres électrochimiques de I'équalti@®2 sont déterminés a I'aide d’outils
d’ajustement paramétriques de Matlab (fittype, ,Ciit). L'annexe All.4.1 résume ces
fonctions Matlab.
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Une polarisation décroissante a été réalisée da @A durant 20 minutes. La température
du stack décroit d’environ 2K. Il s'agit de la mape des températures mesurées par les
deux thermocouples de la cathode (voir Figure 2= Zdnsidérant donc cette légere
variation de la température, les paramétres élguitroques ci-dessous sont comme des
valeurs pondérées dans ladite plage de tempé[aQ0e; 302K].

joAlAcn?)= 015481107
joc(Alcm?)= 0353910
a,=07178

a. =0,6395
o(S/cm)=0,9322107

La Figure 2- 30 montre la courbe de polarisatiomuge et les points expérimentaux ayant
servis a lidentification des parameétres. Les viestatistiques permettant d’évaluer la
pertinence de 'ajustement sont fournis grace atil'd fit " de Matlab. Plus la somme des
carrés des erreurs (SSE) est proche de 0, me#sut'ajustement. Le coefficient de
détermination (Rsquare) indique un meilleur ajustemlorsqu’il est proche de 1 et
inversement lorsqu’il tend vers 0. PareillementRequare ajusté au degré de liberté
(Adjrsquare) des données (nombre de mesures) décribon ajustement lorsqu’il est
proche de 1 et inversement lorsqu’il tend vers € parameétres de mesure de précision
(SSE, Rsquare, Adjrsquare) du modele sont présentaanexe All.4.2.

Plage de température de I'ajustement paramétriqued00,11;302,19]
1 T T T T T T T

R |
e Courbe experimentale| |
Courbe simulée

L

4

sse | =1,59
rsquare =1

4 k- —
[0}
|

|

|

1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
courant(A)

Figure 2- 30 : Résultats graphiques de I'ajustemergaramétrique

Une discussion sur la pertinence de ces paramets réalisée sur la base de I'inventaire
des différents parameétres rencontrés dans laglittés. 1l a été retenu en substance que les
valeurs obtenues étaient plausibles, ce d’autamt plue considérant le méme type de
membrane les paramétres variaient d’'un électroty&eun autre selon [Ma LO9][Agbllla]:

= Latempérature de fonctionnement ;

= La quantité de catalyseurs plaqués aux électrodes ;
» Le type de catalyseur utilisé ;

= |’épaisseur de la membrane ;

= Lateneur de la membrane en Nafion.

Quant aux électrolyseurs présentant des types dabraees différents (Nafion 115,
117,...), les mémes conditions expérimentales atsmittsa des performances différentes
et donc a des parametres différents [HarrO6][Ma]|Aisbl11a].
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2.4.2.3 Identification des paramétres thermiques

Sur la base des parametres électrochimiques prétsedke capacité du modele a décrire le
comportement thermique a deux degrés (Températustadk et température du réservoir
anodique) de liberté est évaluée grace a une démahneuristique qui extrait les
parametres thermiques.

La validation du modele consiste en :

= ['existence de parametres électrochimiques et tiggms unigques décrivant a la
fois le comportement électrique et thermique duesys ;
» |a capacité prédictive du modele.

La courbe de polarisation qui a permis de détermasparametres électrochimiques s’est
faite sur prés de 20 minutes avec une variatiola dempérature d’environ 2K. Les profils
de température (stack et réservoir) qui ont pedaisiéterminer les parametres thermiques
ont été obtenus sur un échelon de courant (4A)nd&% minutes. Le jeu paramétrique du
modele est donc obtenu sur deux types d’approcigienentales. Le modele, sur la base
de ce jeu de parametres, évaluera deux courbesoldeisption a deux valeurs de
températures différentes :

= une valeur dans la méme plage que la courbe degadlan expérimentale ;
= une autre valeur en dehors de cette plage de tampér

Cette démarche est faite pour rendre compte denkilslité du modéle et de sa capacité de
prédiction. En effet, les parameétres électrochiregqayant été obtenus dans une plage de
température bien déterminée, on s’attend a unerede décalage plus importante pour la

température en dehors de la plage de températuaecderbe découlant de I'expérience.

Les parametres du modele thermique sont regroumés le tableau ci-dessous. Certains
sont obtenus grace aux dimensions des composalggésutomme le rayon intérieur du
réservoir d’eau, sa masse et sa hauteur. D’autres tsés de la littérature comme le
coefficient de transfert de chaleur par convectnpar diffusion et le coefficient de
diffusion par électro-osmose. Le coefficient d'éleeosmose est fonction de la teneur de
la membrane en Nafion.

L'utilisation de ces paramétres et des parameteziréchimiques précédemment obtenus
permettent, grace a une approche heuristique cod@&j@eindiqué, d’obtenir la capacité
thermique du stack et la capacité calorifigue dzeméoir d’eau. L'approche heuristique
consiste, pour les coefficients recherchés, a kal@grémentalement une plage de valeurs
dans laquelle on peut situer a priori la solutielos la connaissance physique du systeme.
La solution retenue est celle pour laquelle lesltéts du modeéle coincident le mieux aux
données expérimentales.
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Tableau 2 - 4 parametre du modéle thermique utilise pour la simatibn [Agbl11a]

Parameétres du modéle thermique

Capacité thermique du stack (F)K Cisiack 21.06* 10°
Capacite calorifique réservoirdu  C_ 95*10°
d'eau (J.k.K? anker0
Epaisseur du reservoir (m) €t 3*10°°
Coefficient de transfert de chaleur h 10
par convection (W.FAK™)
Rayon interne du cylindre (m) r 34*107
Coefficient de conduction de A 019
chaleur
(W.mtK™
Coefficient de proportionnalité k 12
débit de gaz et d’'eau évacué de la
cathode
Hauteur intérieure du réservoir (m) . 1701072
Coefficient de diffusion électro n, -1.834+0.0126*T

osmotique

Le facteur limitant de cette approche est singetiggnt dQ a la variation de la température.
Les parametres électrochimiques induiront une erd plus en plus significative
lorsqu’on s’éloignera de la plage de températupEamentale de laquelle ces paramétres
ont été déterminés. C’est ce qui est explicitélaurigure 2- 31. Eu égard aux données
statistiques incluses, on peut remarquer que dapfafje de température d’expérience la
simulation est plus précise (mse = 1,1%)1ue la simulation pour laquelle la température
est en dehors de la plage d’expérience (mse =1128 MSE est la moyenne de la somme
des carrés des erreurs SSE (voir annexe All.4.2).

Température de simulation T=299K. Plage de températe d'expérience [300;302]

14 ; ; ; ; ; ; ;
mse = 1,1269e-4 | | | | |
2 13) rsquare =0,9999" T e
c | | | |
O a9l L L ol L o
g 12 | - ‘ 3 | |
e 11 ----= : 777777777 4‘ Courbe de polarisation simulée -
| | | courbe de polarisation expérimentale
lo | 1 1 | 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Courant / A
Température de simulation T=309K. Plage de températe d'expérience [300;302]
14 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| | | | | | |
mse =11,2389¢e+4 | | | | |
> 13 “rsquark - =0,9999 - . S — ]
c | | | |
O 1oL _ _ 2 D 4L e oy _
3 12 | : - | |
e 11F - - - - = ‘ N Courbe de polarisation simulée _
| | | courbe de polarisation expérimentale
lo | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Courant / A

Figure 2- 31 : Courbes de polarisation simulées dftérentes températures (respectivement une dans la
plage de température d’expérience et une autre hode cette plage de température)

La Figure 2- 32 présente I'évolution des tempéestudu stack et du réservoir. La
température du stack varie sur prés de 12°C aloescglle du réservoir varie sur pres de
6°C. Le modéle arrive tout de méme a suivre simeélt@ent les deux températures au
cours de I'échelon de courant a 4A réalisé sur gee$5minutes. Nous n'avons pas pu
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aller au dela parce que le niveau d'eau du résemoddique avait significativement
diminué.

Température du stack

(]
mse =0,0432
rsquare = d,9962
305adjrsquare-= 06,9962 - —
|

I
I
| I
,,,,,,,,, Gy
I

Courbe experimentale|
Courbe simulée

Temperature / K

Temps / min

Température de I'eau du réservoir

Courbe experimentale| _
Courbe simulée
1 1

40 50 60

Temperature / K

Temps / min

Figure 2- 32 : Profils de température du stack (grehe du haut) et profil de température du réservoir
d’eau (graphe du bas)

De par I'impossibilité de contrdler la températdle stack, il n’a pas été dans un premier
temps possible de considérer I'influence de la &napire sur une plage importante de
fonctionnement de I'électrolyseur en régime staiglien a résulté un modéle qui décrit
de facon acceptable I'électrolyseur mais qui net peudre fidelement compte du
fonctionnement électrochimique en dehors de lagotigtempérature d’expérience.

Il faut donc une procédure d'identification de paédres qui s’étende sur une plage
importante de température pour espérer doter leelaatune capacité plus aisée a décrire
le fonctionnement de I'électrolyseur. C’est dant algjectif que nous traiterons le point

suivant.

2.4.3 Validation du modele avec régulation de leetnpérature
de I'eau du réservoir : Température du réservoir r@ulée

Dans cette configuration, un bain thermostaté gksé&icomme réservoir d’eau. Ce bain

peut alors étre considéré comme un milieu isothetrmagempérature du bain se stabilise a
la référence de température de fonctionnement eodla circulation d’eau est identique

au cas précédent avec une boucle fermée a 'artadeeetvacuation a la cathode. De plus
une pompe est intégrée dans le bain thermostatépegumet une convection forcée

entrainant I'oxygeéne produit dans la course deul'gai provient du bain thermostaté et qui

retourne au bain thermostaté (Figure 2- 33). Lechifiessai de ce dispositif est présenté
sur la Figure 2- 34.

66

Institut FEMTO-ST (Département Energie, UMR CNRS 84)



Chapitre Il : Modélisation REM de I'Electrolyseur EM
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Figure 2- 33 : Synoptique du circuit hydraulique etmesure de pression et de température
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Figure 2- 34 : Dispositif expérimental au Laboratoie LAPLACE de Toulouse

La REM résultante sera alors donnée par la Figui@2 A nouveau, il est important de
souligner que cette REM est directement déduitenddele générique établi en Figure 2-
25.
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Figure 2- 35 : REM de I'électrolyseur staXX7 avecé&gulation de la température du réservoir
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2.4.3.1 Procédure d’identification des parametres

La procédure résumée dans I'organigramme de lar€&igu29 est a nouveau utilisée pour
I'identification des parametres.

2.4.3.2 Identification des paramétres électrochimues

L'objectif de la démarche est dobtenir un jeu dargmetres pouvant décrire
I'électrolyseur sur une plage de température dea2B500°C au plus. Etant donné que notre
identification est basée sur la caractéristiquéicgta de I'électrolyseur, I'investigation
expérimentale de plusieurs courbes de polarisatevait étre réalisée a température fixe
de 25°C a 100°C. Nous n'avons dans la phase expétale réalisé que huit courbes
statiques de 25°C a 60°C par pas de 5°C. Il s’aggiskobtenir pour chaque température
les paramétres électrochimiques correspondants didimoir une base de données de
laquelle nous pourrions faire une interpolationi@polation pour assurer au modéle une
plage de fonctionnement en température la plugiétepossible (25°-100°C).

2.4.3.2.1 Parameétres électrochimiques fonction d& température

Il n'existe pas de relation théorique liant la térgiure a ces parameétres. Comme déja
indiqué, la relation semi empirique de la condutd#ivo, est étroitement liee a la

spécificité de I'électrolyseur. Nous voulons donmopmser une approche empirique qui
pourra permettre de caractériser les parametresr@dbimiques d’un électrolyseur pour
les modeles dont les parametres se veulent plabi@mriu sens physique.

Pour chacun des cinq parametres électrochimiqugs, (joc, Ta, ¢, Ty), il Nous
faudra avoir une valeur a chaque température cefayai huit valeurs chacun (huit

températures). Il en résultera pour chaque parametre correspondance avec la
températurel de sorte que :
(jO,A(T)' jo,c(T)' aA(T)' aC(T)' Jm(T)) Il - 66

Sur la base des données expérimentales, graceraathede d’interpolation/extrapolation
la relation 11-66 sera générée. Sous Simulink cittestion est sous-jacente a la toolbox
" Lookup Table " qui utilise différentes méthodeBds que :

* la méthode du plus proche voisin ;
= Une interpolation linéaire ;

= Une interpolation spline cubique ;
= Etc,...

Une fois cette procédure de paramétrisation réglies surtensions, a la différence de
I'approche précédente, pourront étre évaluées heaacoup plus de précision de sorte
que :

Nrotar = FU e Joa(T) Joc (M), aa(T),ac(T),0,(T)) Il - 67

Cette nouvelle approche apporte plus de précisams te domaine électrochimique et donc
dans I'évaluation des valeurs électriques réswdtant
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2.4.3.2.2 Problématique du potentiel a vide de l&ctrolyseur

La relation électrique globale de I'électrolysest e

VEL = E +,7Total
E=E,+AE

Il - 68

L’exactitude des parametres électrochimiques l@d’identification de ceux-ci dépend
entre autres de I'exactitude du potentiel thermadyique E, qui correspond au potentiel

a vide de I'électrolyseur €1=0A). Toutes les corrélations qui permettent d'éealles
grandeurs d’état thermodynamique et le potentainiodynamique sont des relations semi
empiriques qui sont liées aux conditions expérimlest L'ajustement paramétrique
permet de configurer le modéle a la spécificitél’detil utilisé. Le plus souvent, il est
utilisé pour E,/E des expressions de la littérature sans les adapiecirconstances de

I'étude. L’inadéquation de ce potentiel et sonuafice sur un modele, d’une cellule a une
autre est moins perceptible parce que se produsadotr de l'origine qui est hors de la
plage de fonctionnement de I'électrolyseur ou dpille Toutefois, pour une justesse dans
la paramétrisation nous voulons mettre en reliepa@@t. On pourrait comme illustration
faire référence a un modéle qui décrit bien une pilcombustible selon le graphe de
gauche de la Figure 2- 36 [Hiss08]. Un zoom a dime (Figure 2- 36 droite) montre
cependant que le potentiel a vide est bien plusdogis ne devrait car dans la pile a
combustible le potentiel a vide est la plus gramdieur que peut prendre la tension de
celle-ci.

Courbe de polarisation

Courbe de polarisation

20

18.5

15 18

17.5

Tension (V)
H
o
Tension (V)

17

Courant (A) Courant (A)

Figure 2- 36 : inadéquation du potentiel a vide

Pour éviter cette situation qui influence I'exaddié des parameétres électrochimiques qui
découlent de I'ajustement, nous proposons une @uveéqui spécifie un potentiel
thermodynamique de notre application. Cette proedoimplique pas une phase
expérimentale supplémentaire mais fait usage dedes de polarisations nécessaires pour
I'identification des parametres électrochimiques.

Toutefois, en réalisant les caractéristiques statigde I'électrolyseur dans la plage de
température balayée (de 25°C a 60°C par pas de Bf@Yydra approcher le plus possible
le potentiel a vide W (Ig.=0). Car une erreur sur le potentiel a vide expéntal
engendrera inéluctablement une erreur sur I'expmesdu potentiel a vide paramétrique
résultant.
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Il existe plusieurs relations empiriques qui évatuée potentiel de Nernst. On peut
rappeler les trois relations les plus rencontrédout d'abord la relation
suivante [Amph95][ZhoT09]:

fc/el

E . =1229+ 08510°(T —29815)+£T in(R, P%) - 69

fc/el

Nous pouvons ensuite faire référence au potentielrntodynamique utilisé dans
[Roy06][Garc08][Dale08] :

Eo tc/e =15184~ 1542110°T -952310° In(T) +984107°T* Il -70
Enfin, la derniere relation est I'expression paraimae ci-dessous [Sais04][Hiss08] :
Eo=a+ BT +yT2+0T° +1TInT I-71

Comme nous l'avons dit, ces valeurs peuvent, afin de mieux décpentiel a vide du
modele, étre adaptées a l'application ce d'autant plus que ces parametredesont
parameétres empiriques. Nous pourrons dans notre cas évaluer les paramdtrég.
Nous aurons alors un potentiel thermodynamique :

E=E,+AE Il-72

*
Avec AE = R*T
2F

n(P,,P%)

= Méthode

En considérant le vecteur de tempéraftifeC] = (25 30 D 50 55 60) et le vecteur

de  potentiel a vide E résultant des  courbes de polarisation
E[V]:(EZS‘,C Espe [MMH Ecye Eere EGOOC), nous pourrons par le biais des outils
"Fittype" et "Cfit" de Matlab déterminer les paramewress, y, o, v de IlI-72. Le

Tableau 2 - 5 indique les différents potentiels a vide a partir dedquelation empirique
ajustée a notre modele est obtenue. Les potentiels a vide aeBZRLCC n'ont pas été
expérimentalement évalués ; ces deux points ne sont donc pas @méiddieau 2 - 5).

E, =1463- 4470107*T + 3159110 °T? -1194[10°T°® -565810°TInT I-73

Tableau 2 - 5 : Potentiels a vide en fonction de température
T (°C) 25 30 45 50 55 60

Vel(Ier=0A) | 9,94 9,89 9,73 9,67 9,60 9,53

En prenant en compte le potentiel réversible 11-73 et en utilisaotéatel de Nernst II-
72 dans la relation globale de la tension de I'électrolyseurrpt@@gdure d’indentification
des parametres électrochimiques est réalisée. Le Tableau 2 - 6 renferme lésresuGgum
découlent de notre procédure d’identification. Des données igiaistsont incluses pour
estimer I'exactitude de I'ajustement.
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Tableau 2 - 6 : Parametres électrochimiques

T[°C] Jeu de parametres électrochimiques
jOA joc ap, ac On quuare _Ee
dfe
25 0,8158 1319 0,9881 0,7414 0,417 0,9999  0,0038
30 0,6551 14080 0,9656 0,7305 0,436 1,0000  0,0029
35 0,9399 10480 0,8967 0,6393 0,4755 1,0000  0,0034
40 1,183 5826 0,94310,6495 0,506 1,0000  0,0021
45 0,7921 15770 0,9992 0,8919 0,5205 1,0000  0,0026
50 1,071 6373 0,94980,8377 0,5411 1,0000  0,0015
55 0,8237 18850 0,9987 0,8769 0,5516 0,9999 0,0054
60 1,322 3493 0,96730,5882 0,5764 1,0000  0,0024

Une procédure de recherche de l'unicité de
annexe All.4.3.

'ajustement paramétrique esteden

Comme déja indiqué, lors de [limplantation de [I'équation II-32, [Erameétres
électrochimiques du Tableau 2 - 6 seront pris en compte a l'aid€'lddokup Table" afin
d’assurer la fonction d’interpolation/extrapolation desdits param@igsre 2- 37).

Lookup i Lookup
T —» Table [ Joa T — Table [ 9n
Lookup
T Taple [*9n
Lookup | = Lookup
T —>» Table — Joc T —p Table > J¢

Figure 2- 37 : Lookup Table pour interpolation/extrapolation des paramétres électrochimiques

2.4.3.3 ldentification des parameétres thermiques

Le modele thermique n’a plus qu’'un degré de liberté compte tenu régukation de la
température du réservoir. Comparativement aux parametres du cas préitédetd, a
déterminer la capacité thermique du stack. Le Tableau 2 - 7 indiquevalette obtenue
comme précédemment a partir d’'une approche heuristique permettant de esteaielirs
pour lesquelles le modéle s’ajuste le mieux aux valeurs expérimentales.

La convection forcée de I'eau, due a la pompe, réduit considérablentempg de séjour
de I'eau dans I'enceinte d’électrolyse avant d’en étre évacué. La quantitéréseduelle

dans I'enceinte d’électrolyse du premier cas et linteraction entre daeg dhodeles
thermiques (réservoir et stack) expliquaient une valeur plus importint&inertie

thermique du stack. La configuration actuelle aboutit a la valetatdieau ci-dessous.

Tableau 2 - 7 : Capacité thermigue du stack
Parameétres du modéle thermique
Capacité thermique du stack (F)K

Cin-stack 1.21510°
Résistance thermique (WY R 3

24.2.4 Validation expérimentale

De maniére a valider notre modéle, la premiére approche a été de fairefitidtori
paramétriqgue en ne prenant pas en compte tous les points expérimengmment entre
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0 et 0,1A; la zone au dela de 1A étant une zone linéaire. En fasage des parametres
obtenus, le modeéle est simulé et les points initialement méglgpnt introduits afin
d’estimer la capacité du modele a les décrire. Les points en questimstesiajbien sur le
modéle comme illustré sur la Figure 2- 38

Courbes de Polarisatiol
12

115~

11—~

105---- - - -= = |~ ~ ~ - _ e 1L

Tension (V)

W

Figure 2- 38 : Courbes de simulation et valeurs igirées lors de I'identification paramétrique

A défaut d’autres courbes réalisées entre les températures intermédiasies)lation du
modele est faite a des températures intermédiaires. La validité duemuom@disterait
néanmoins a ce que les courbes de polarisation s’'insérent régulitegnreres interstices
de celles qui décrivent les températures d’expérience. La Figure 2- 39 exatrgue cette

approche.
Courbes de Polarisatiol

16

| 25°C
27°C
— 30°C

|

|

|

!

|

| ——32°C
|

[ / 35°C
| 37°C
L = -

15—~

40°C
42°C
45°C
47°C
50°C
52°C
55°C
57°C
60°C
70°C
75°C
80°C
85°C
90°C

Tension (V)

Courant (A)

Figure 2- 39 : Courbes de polarisation a des tempaétures intermédiaires
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La méthode d’interpolation/extrapolation que subissent les paesnélectrochimiques
permet d’étendre le domaine d’application du modéle en dehors de leegfayanentale

de température sans affecter le comportement attendu du modele (7@CC80EC, 85°C,

90°C) comme indiqué sur la Figure 2- 39.

La Figure 2- 40 présente les potentiels a vide. L'approcheésifpermet, pour tout type de
modélisation, de rendre plus cohérent le fonctionnement au démarratge.d€egrche
que nous introduisons permettra une étude plus minutieuse seirpcetiématique du
potentiel a vide.

Zoom sur les potentiels a vide

10 ! ! ! ! ! ! 1 ;
t T T I - - * 25°C——
e — 21—
! " . T T T — 30°C—
9gF -+ ‘,,,,:, : : - 32°C—
T \ ; | | | , — 35°C}——
77\777\7777\7777\7777‘777‘ 7777777 _37°C7777
o7 — 1 : — —— 40°c—
T | | ! ! ! — 40—
— - —=
$96 T T T | | | | —— 45°C
=t t f T T T T —47°C
) [ [
'%95 | | | | | | | ——50°C
I I I I I I I —— 55920
e | | | | ! ! ! 52C_
9 4= T [ | | ] 55°C[" ~ 7
I I I I I I I ——57°C
93 11 T T 60°C[- — —
| | | | | ! ! — 70°C}——
T T T [ [ [ |
92— —-T---d4--—-"———-F---r--——-1---°2--47 _75°Cf- - -
| Il L L + _SOOC—_
I | I I I I I
91F -+ - A-—— A== ===t == =4~ — =44 85°C| - 4
X ' i ' —oo0°c[ |
I I I I I I I . :
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Courant (A) x10°

Figure 2- 40 : Zoom sur les potentiels a vide

Hormis la validation du modéle grace aux courbes de polarisatioreiggdént compte de
I'exactitude de [linteraction thermique/électrochimique/électrique, nquésentons
également quatre échelons de courant a 1A et a différentes températuresndu b
thermostaté. La Figure 2- 41 présente la correspondance entre les depéasentales

et celles de la simulation qui rendent compte de la température dutack constatons
donc la encore la bonne adéquation du modele proposé, y compris rpassect
dynamique.

Echelon de courant a 1A a différentes températureubain thermostaté (Teau)

330~ - - - - - - - - - -

325~ — - - -

315- - - - -

Tenpérature Stack (K)

sim Tsack / Thain= 31.15°C
310 ———— - ————7—-————- — exp Tsatack / Thain=31.15°C— — — —
sim Tstack / Tbain=40.5°C
exp Tsatck / Tbain=40.5°C
305 - - - - - - —-—-—--L____| sim Tsack / Thain=50.35°C | _
< - exp Tstack / Tbain=50.35°C

| |
| |
| |
| L
| |
T
| |
3200 - - - - H----- [
| |
| |
| |
l i
| |
| |

: : sim Tsatck / Tbain=58.40°C

200 | | — exp Tstack / Thain=58.40°C

[0} 1 2 3 4 5 6 7
Temps (min)

Figure 2- 41 : Evolution temporelle de la températte du stack a un échelon de courant 1A pour
différente température du bain thermostaté
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2.4.4  Approche REM introductive du modele électrige
dynamique de I'électrolyseur [Agbl11Db]

Nous résumons ici I'idée esquissée pour un modeéle REM duidanement électrique
dynamique de I'électrolyseur. En appliquant une différence de potemtindlbornes d’'un
électrolyseur, celui-ci ne fonctionne pas tant que le potentiel agpbgt inférieur a la
barriere de potentiel due au potentiel réversible ; les surtensionsdenc nulles en
dessous de ce potentiel. Au-dela du potentiel réversible, I'élesttaiypeut fonctionner
(Figure 2- 42). Il apparait subséqguemment des surtensions. L'appatés surtensions
rend compte de I'activité électrochimique se produisant aux interfaces réatitsn En

tout point de fonctionnement £V, Ig.), les surtensions inhérentes peuvent étre évaluées
par :

Ner = Vel ~ Enemst II-74

Courbe de Polarisation
1. T T T

18 Ver= Nt Enemst |

11 bl

Barriére de potentiel liée
aux surtensions

Tension (V)
=
o
(4]
L

m
=
)

I

o
<
»

95F Barrier du potentiel Nernstien

" I L L L 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Courant (A)

|EL
Figure 2- 42 : Répartition entre le potentiel Nerngen et celui due aux surtensions

De ce qui précéde, il nous est possible de relier la dynamique oréadte de
I'électrolyseur a la dynamique des surtensions qui est due auxorsaetix interfaces
donc aux phénomenes électrostatiques et électrochimiques s'y rattachant.

Au vu de la Figure 2- 42, le domaine électrique du modéle RENERetrolyseur peut
étre modifié en couplant la dynamique de I'électrolyseur a la partiérmerdie électrique
qui est assignée aux surtensions Figure 2- 43.

e~

[ )
| / e 16
EL

Modéle Electrique

Dynamique I EL
e

I EL (\/ A'Sq;Tolal

n

,,,,,, L/ T T
Figure 2- 43 : EMR du Modele électrique dynamiqueAgbl11b]

La fonction de transfert H(s) de la Figure 2- 44 permet d’évaluer I'esiprequi sous-tend
I'élément d’accumulation du modéle électrique dynamique (Figure 2D&33orte que :
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Mer = e LH(9) I-75

S Variable de Laplace

Erev leL

Tev

*
1
1
1
1
I
1

Figure 2- 44 : Schéma électrique équivalent du mot&électrique dynamique

Nous avons juste introduit ainsi dans une démarche systémiqd@enddéonnement
dynamique de I'électrolyseur. Dans [Agbll1b], il avait été fagpdthése d'une capacité
pure pour décrire les phénoménes de double couche tout en négig@ande convection-
diffusion pour finalement aboutir & la réponse de la tension aztiélyseur a un échelon
de courant.

En intégrant la REM du modeéle électrique dynamique dans la G&béle de la Figure 2-
24, on aurait la figure ci-apreés.

Réservoir

nnnnnn

Figure 2- 45 : Prise en compte du modéle électriquiynamique dans le modéle REM global de
I'électrolyseur

Ce qui convient de faire pour valider expérimentalement cette approchedddisation
dynamique du comportement électrique de I'électrolyseur sera delrprem compte
I'influence simultanée de I'évolution du courant et de la températur les parametres de
la relation globale qui décrira le comportement électrique dynamiquildetriolyseur.
Cela permettrait de valider le méme modéle a la fois par les courbetadsation pour le
fonctionnement statique (Figure 2- 24 et Figure 2- 25) et par dansé électrique
dynamique a des échelons de courant/tension voire des spectroscapigsdahce
(Figure 2- 45). Cette approche REM est une prospective vers un numigfdet de
I'électrolyseur ; c’est donc une voie exploratoire futur.
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2.4.5 Conclusion

La Représentation Energétique Macroscopique (REM), outil deélisation graphique
pour les systemes énergétiques multi domaines a vocation de cdelotaniréle, a permis
de développer un modele REM de I'électrolyseur.

Le caractere modulaire de la REM et son respect de la causalité physigumia de
mettre en exergue la généricité de l'approche de modélisation pouvardantsiav
spécificité de I'électrolyseur en présence, adapter les particularités physapsegour
autant générer des conflits de causalités. Il est alors possibpgeddre en compte
certaines fonctions ou de négliger certaines autres fonctions dsposdif énergétique
témoignant ainsi de la souplesse de la REM.

Grace a une procédure d’identification des parametres facile a mettre en cewéce €t g
une base de données expérimentale facile a obtenir, nous avons mepromoprocédure
générigue de modélisation et de paramétrisation d’'un électrolysearapproche simple
permettant de régler la problématique du potentiel a vide de I'éle&wlygui pourrait
étre étendue au composant dual de I'électrolyseur : la pile a cobibuateété présentée.

L’effet d’échelle de I'électrolyseur permet d’utiliser ce modéle dansdygateme intégrant
un électrolyseur en ajustant le modéle a la puissance idoine (le cestaajtisté par la
surface de la cellule et la tension par le nombre de cellule en série).

Ayant le modele électrolyseur qui nous permet, dans nos&mg global, de rendre
compte de la production du combustible nous pouvons maintpresgnter I'ensemble du
systeme global de stockage d’énergie électrique basée sur I'hydr@pele chapitre
suivant, nous présenterons donc chaque élément du systeme et clodgle REM s’y
rattachant avant de les agencer pour en ressortir le modéle du systéahe glo
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Chapitre |l

Modéelisation REM des autres
composantes energetiques du systeme
stationnaire
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3.1 Introduction : Présentation du systeme global

Comme indiqué dans le premier chapitre, les apjica stationnaires constituent un "puit"
d’énergie bien plus important que la consommatinargétique des applications mobiles.
Force est de rappeler I'objectif moyen terme dupmmme H-PAC qui fut destiné a valoriser
le réle de I'hydrogéne comme vecteur d’énergie pFopour les systéemes stationnaires.
L’application stationnaire d’hydrogene solaire stes dans cet enjeu sociétal pour un
développement durable.

La Figure 3- 1 donne le schéma synoptique du syst&@rmodéliser. La source d’énergie
principale est le solaire photovoltaique qui eseé wource d’énergie renouvelable mais
fluctuante et intermittente. L'objectif sera deisf@ire de maniere permanente un profil de
charge comportant a priori des charges continuafieghatives. La contrainte spécifique a la
source d’énergie primaire imposera le choix desrcasud’énergies complémentaires du
systeme et des éléments de stockage inhérents.

La premiere contrainte de la source photovoltaiggé que sa production n'est pas
synchronisée avec les sollicitations de la chacimergie d’origine solaire est donc utilisée
la plupart du temps de facon différée. Un stockageyen voire long terme s’'avere
nécessaire ; d'ou l'usage classique des batteries plomb dans les dispositifs
photovoltaiques. Pour assurer une bonne duréeedeuxi batteries aux plomb, il faut souvent
les charger et les décharger dans une gamme desalectriques (courant ou tension quasi
constant) nominales ; pour ce faire il faut temimpte de la dynamique des accumulateurs au
plomb et de leur état de charge afin d’éviter soi sulfatation (lors d’une décharge profonde
prolongée) ou un gazage (lors d'une surcharge aogen[Glav06]. Ceci améne a utiliser des
super condensateurs pour assurer les transit@reslds cas ou la charge devrait directement
étre alimentée par les batteries. Toutefois, larc®iphotovoltaique telle que souvent
dimensionnée, en raison de ses caractéres flucataintermittent, dispose de périodes de
surproduction ou I'énergie produite pour des rassdd’économie d’énergie” devra étre
stockée pour une utilisation également différéey@noou long terme). La technologie PEM
grace a l'électrolyseur et son dual la pile a costible pourrait jouer ce roéle. Dans les
périodes de surproduction de la source solairdecklyseur permet de stocker la
surproduction d’énergie électrique sous forme dfbgéne. Cet hydrogene sera utilisé par la
pile pour satisfaire le besoin énergétique au mandeme.

Hacheurl i, o Toutus Hacheur 4

) bC T DC e

Hacheur 2 Onduleur

DC DC

DC AC

Hacheur 3

Hacheur 5

DC

DC
Super capacités _ DC

DC

Hacheur 6

DC
DC

Figure 3- 1 Schéma synoptique du systeme
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Les batteries et/ou les supercapacités (Scapsusiisées comme des dispositifs de stockage
tampon. L'un ou/et l'autre sera utilisé selon Ianayique énergétique sur le bus continu
imposée par la charge. Les batteries joueront e dé stockage d’énergie alors que les
supercapacités serviront de stockage de puissance.

La démarche de modélisation s’avere une approchérigée ; c’est pourquoi la taille des
différents dispositifs énergétiques n’est pas deéfia priori. Il s’agira grace a la REM
d’élaborer les modéles de chaque élément du sysieare de les assembler pour reconstituer
le modéle REM global du systeme. Le dimensionnement une application spécifique, la
gestion énergétique du systéme résultant seraoume fd’exploitation du modeéle obtenu dans
ce chapitre et fera I'objet du quatrieme chapitre.

3.2 Modele du champ photovoltaique

3.2.1 Enoncé des variables causales dans le donaain
radiométrique/photomeétrique

Nous modélisons la conversion de I'énergie soldepuis le flux lumineux incident
jusqu’a la puissance électrique fournie par le ggteér photovoltaigue. Comparativement
aux autres domaines de la physique, en radion@toemeétrie il n’existe pas explicitement
de grandeur d’action et de réaction dans une approausale. Le flux lumineux recu a la
surface du convertisseur photovoltaique ayant wineent une dimension d&v[n~,
'énergie provenant de la volte céleste a toujaiés modélisée en REM par une seule
grandeur d’action sans grandeur de réaction contésepté dans [Pank04]; ce qui ne parait
pas rigoureux du point de vue causal.

Nous proposons une approche de modélisation derjiée solaire incidente captée par
la surface du convertisseur photovoltaique par gmaadeur d’action et une grandeur de
réaction en accord avec les phénomeénes radiomé&srippur permettre une modélisation plus
rigoureuse.

Pour une source monochromatique, il est émis uit délphotonsD,,, :

_dn,

Pt
A la difféerence du domaine électrique ou le débélettrons multiplié par le nombre de
FARADAY donne l'intensité de courant qui est unargfeur cinétique, le débit de photons
est multiplié par sa valeur granulaire en termeefgie qui es€, =hv de sorte qu'il en
résulte directement un flux énergétique :

-1

oWw]=E, D)ph=hua%’ -2

Le photon, grain d’énergie sans masse et sansghasgune entité énergétique élémentaire.
De méme que I'état électrique (tension) est laribdigtion de charge en un espace donné, en
radiométrie, on peut par analogie énoncer que s#ilolition de photons sur une surface

donnée peut-étre considérée comme une grandeuntiptiee

Ainsi donc I'état énergétique photonique (pour pecire monochromatique) réparti sur une

surface serait assimilé a une grandeur potentitlle nombre de protons arrivant sur cette
surface par unité de surface et par unité de tesagt une grandeur cinétique. De sorte que
la formule (l1I-2) ci-dessus deviendrait :
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CD[W] = Akinetic |:I:epotentiel -3

Le flux de protons émis par le soleil et arrivania &urface des modules solaires constitue le
phénomene physique qui influence les propriétéssighgs des matériaux de conversion

photovoltaique. De ce fait la variable d’action @stinie comme étant une variable cinétique

(flux de protons) ; la variable de réaction estaltéfinie comme la distribution surfacique de

ces photons sur une surface considérée (surfacedule).

3.2.1.1 Variable d'action

Le nombre de protonsmui arrivent sur une unité de surface donnée p#é de temps sera
exprimé de la facon suivante :

4 d(n dns
lsTm | = — 2 | =2 -4
Aklnetlc[ dt [ S j dt

Si on fait le lien avec cette approche causaleegtgrandeurs utilisées en radiométrie ou
photométrie, on aurait en exploitant I'intensitérdyonnement ou I’éclairemeﬁe[\Nm’ZJ :

Akinetic[s_lm_z] = %[S_lm_z] -5

En définitive, on peut voir la variable d’actionnsme une variable cinétique de sorte que :

E
A = =—t -6
inetic hV

3.2.1.2 Variable de réaction

Considérant la variable d’action définie précédeminat tout en sachant que le produit de la
variable d’action et de la variable de réactionn@ wnité de puissance, on peut réécrire
I'équation II-3 en explicitant la variable cinétigu

-7

Ee
QD[W] = W |:Rpotentiel
Sachant que la puissance recgu de la source sslaitne surface donnée est :
®W]=E, 5 -8

Nous déduisons la dimension de la variable poténiie I'équivalence des équations IlI-7 et
[11-8:

Rpotentiall_\]mzl =hv[B -9

La relation 111-9 implique un potentiel constantelgue soit I'ensoleillement, ce qui est
incohérent du point de vue physique. Pour rendnepte de la distribution de photons relative

a la surface associée, nous introduisons un c@affi@adimensionnelk lié au débit de
protons arrivant sur la surface du module de spree:

k=«(n,n) Il - 10

Il en découle finalement que :

Rpotential[‘]rnz] =k [hv 5 I -11
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En définitive : CD[W] =E.,B=«[hv ESG(%(”—SPJ I-12

3.2.2 Activité thermique au sein du module solaire

L’activité photoélectrique des photons sur la stefdu convertisseur photovoltaique induit
des phénomenes thermiques entre le module solait@raosphere. Dans cette formulation
du modele REM du module photovoltaique, nous infisahs le fonctionnement thermique
dynamique dudit module. Toutefois, du fait qu’on peut intégrer des capteurs de
température a l'intérieur du module photovoltaique fois livré par le constructeur, cette
approche ne sera pas validée expérimentalementis aarons recours aux corrélations
existantes pour évaluer la température statiqguaatlule.

3.2.2.1 Modéle thermique dynamique du module solai

Une partie du rayonnement solaire recu par le neodst convertie en électricité alors que
lautre partie est diffusée dans I'environnement thodule sous forme de chaleur
[KrauO6][Agbl1l1b]. Compte tenu de linertie thermigidu module (le coefficient de réflexion
des matériaux étant inférieur 1), il peut étre gmme un élément d’accumulation de chaleur.
Le module a également un échange thermique avecesmsimonnement immédiat. La
dynamique de l'activité thermique au sein du mochaeit permettre d’évaluer I'évolution
temporelle de la température du module. Pour age,fain considere le bilan thermique du
module en faisant l'inventaire de tous les fluxrthiglues entrants et sortants du module tel
gue [Krau06][Garc08][Agbl1ic]:

dT, : :
Coy div =>Qn — Y. Quu Il - 13
Coy Capacité thermigue du module
ZQm Somme des flux de chaleur entrants
ZQom Somme des flux de chaleur sortants
Toy Température du module

Dans le module solaire, trois types de flux theme&peuvent étre identifiés ; tout d’abord le
flux d’énergie thermique entrant, ensuite I'énertfiermique accumulée dans le module et
finalement le flux de chaleur dissipé dans le mikavironnant.

La principale source d’énergie thermique entrastecelle provenant de lirradiation solaire
et non convertie en électricitt comme déja indigwedle peut étre exprimée comme
suit [KrauO6][Agbl1ic]:

Qn =Py (L=776y) = AE,(L- 175y ) - 14
A La surface du module
Moy Le rendement du module

On peut considérer I'échange de flux thermiqueecietmodule et 'atmosphére comme un
flux stationnaire (flux convectif), de sorte qu’paut écrire que [Krau06]:

: 1
Qamipv = —(TPV _TAtm) 1-15

Atm/ pV

Ramipv RESiStance thermique convective fW
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Taim Température ambiante [K]

Eu égard au principe causal et compte tenu dugfat dans le domaine thermique le flux
d’entropie est la grandeur cinétique tandis quenapérature est la grandeur potentielle, nous
pouvons exprimer les flux d’entropie des équatidin$4 et I1I-15 de la fagon suivante :

Qn

AS,, = Il - 16
TPV
ASqout = ASthm/ PV — M - 17
TPV
La relation I1I-13 devient alors :
dT,

CPV d—iv = TPV [ﬁz (Asqin - ASqout)] - 18

La forme intégrale compatible au formalisme REM’équation I1I-18 sera :
1

Tov = Toviniial @XF{C—HZ (Asqin - ASqout) dt} I - 19
PV

Tovinitial Température initiale du module solaire [K]

Comme indiqué, nous ne pouvons techniguement pais asces a I'environnement interne
du module solaire. Nous utiliserons donc pour laaggh de validation expérimentale
I'expression statique de la température.

3.2.2.2 Modéle thermique statique du module solar

Il existe plusieurs corrélations pour estimer lapérature du module. Ces corrélations sont
fonctions des conditions expérimentales et desthyses énoncées [Skop09]. L'équation IlI-
20 ci-dessous correspond a celle pouvant s’appliquenos conditions d’expériences
[Chen07] parce que plus générique:

Toy [°C] = 0,943(T, + 0,028[E, — 1528V ,o.q+ 43 1 - 20
Vspeed[ms‘lj Vitesse du vent
T,[°C] Température ambiante
E Eclairement

e

Cette formule, comme bien d’autres, prend en cong{plicitement ou implicitement
linfluence de l'action de la vitesse du vent, déclairement et du rayonnement sur la
température du module.

3.2.3 Effet d’échelle Module/champ photovoltaique

L’effet d’échelle d'une cellule photovoltaique pertna partir du modéle (ici modéle a une
diode) de la cellule, de déduire le modéle du medidrrespondant et partant du champ
photovoltaique envisagé. Compte tenu de cette téaustcque, une fois le modele d'une

cellule ou d’'un module validé expérimentalementjrde besoin de la prévision, de I'analyse
ou du dimensionnement, on peut aisément passermagule a un champ ou a une cellule
selon le besoin.
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3.2.3.1 Le module photovoltaique

Le module solaire est une association g, cellules en série et de.,, cellules en

paralléle. La conversion de I'énergie solaire emr@ie électrique est exprimée par une
relation non linéaire qui relie le courahy,,, et la tensiorV,,,, du module selon la relation ci-
apres [KrauO6][Enr07][Taft08]:

Voy, 1 Voym 1
I v - I ohm _ IOm ex PVm PVm [Rsm _1 _ "PVm PVm ERsm I -21
n |S/T IQshm

Avec V, = Koy
q

n Facteur d’idéalité
k[JK™] = 13810 Constante de Boltzmann

q[C] =1,60210™"° Charge élémentaire de I'électron

| ol Al Le photo courant

loml Al Courant de saturation de la diode
R,.[Q] La résistance serie du module
Ryl Q] La résistance shunt du module

Le photo courant est lié a I'éclairement par [CHEEnr07][Skop09][Agbllic]:
E. (I

ph =
Erer

| ph,REF * Hisc (TPV _TPVREF)) I - 22

Ou  E, et Eq.r [W.m?] Eclairement a la températulg, et I'éclairement de référence.
Tovrer K] =298 La température dans les conditions standard de tes
Hsc[AK] Le coefficient de la variation du courant dertaurcuit par

rapport a la température (donné par le fabtjcan
A partir du modele du module solaire, exprimé sddorelation 111-21 on peut donc déduire le
modeéle du champ photovoltaique désiré.

3.2.3.2 Le champ photovoltaique

Le champ photovoltaique est formé de plusieurs gaum photovoltaiques qui eux-mémes
sont constitués de plusieurs modules solaires.admgau solaire est une associationngle

modules en série et dg,, modules en parallele. Le champ photovoltaiquetrdesc qu’un

ensemble den,, modules photovoltaiques domt, sont branchés en série at, en
paralléle tel que :

Moy = Neep N - 23

La relation ci-dessous, déduite de la relatior2ll]-modélise le champ photovoltaique.

— _ VPVch + I PVch |:Rsch _ _ VPVch + l PVch |:Rsch
L even = 1 onon = | ocn| €X 1 Il - 24
n |N/T Rshch
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Dans la relation 111-21, les paramétres dont I'sedise termine par "m" font référence au
module photovoltaique alors que dans la relatib@4lceux dont I'indice se termine par "ch"
font référence au champ photovoltaique.

Compte tenu de l'effet d’échelle, on peut donc pasge la relation IlI-21 a la relation 111-24

et vice versa grace aux liens paramétriques ciedisss

| phch = nmpl phm I -25
IOch =nmpI0m I -26
n
R, =—R,, - 27
nmp
Ny,
— p
Rshch - Rshm ln-28
Nis
r]sch = ncells |]-]sm ln-29
Noen = Ninp M - 30

La figure ci-dessous illustre I'effet d’échelle diéqusque la :

Champ photovoltaique

Clcellule Panneay

Module

Figure 3- 2 : lllustration graphique cellule/moduldpénne/chmp p otovolta'l'q

Généralement, sauf indication contraire de la mhrt constructeur, on aura dans un
module trente six cellules en série et une sewaerdbre en parallele tel que:

n =letn_,. = 36.

cellp cells —

3.2.3.3 Identification des paramétres du modele piovoltaique

La description physique du flux énergétique danddmaine radiométrique développée dans
cette these est une approche conceptuelle quiragas intégrée dans le modele numérique.
Les relations 11-21 et 1I-22 permettent de convdiéinergie solaire (domaine radiométrique)
en énergie électrique (domaine électrique) avec astienation de la valeur statique de la
température selon la relation I11-20.

Les parametres liés a la technologie de celluléci(en monocristallin) utilisé et les
parameétres du constructeur sont donnés en anndkg2.Ales parametreRR_ et R, de la

relation 111-21 sont comme au chapitre précédenerdé&nés par identification paramétrique
avec les fonctions "fittype", "Cfit" et "fit" de Miab. L'identification paramétrique se fera en
considérant deux types de courbes de polarisatiomaldule de 90\W(module TE 850 de
TOTAL ENERGIE) : des données expérimentales sur sit€ @dlfort) puis celles tirées des
caractéristiques du constructeur du module de TE850.

De l'identification paramétrique de la relation-B1, eu égard aux données expérimentales,
on obtient B, et Ry La Figure 3- 3 présente les courbes de polavisadt les courbes de
puissance respectivement du modele et des valéexpédience. Pour un éclairement de
966.7W.nY (environ 1000 W.) on a une puissance d’environ 69W avec un coutlant
court-circuit d’environ 5.18A alors que le couraté court-circuit dans les conditions
standards est de 5.3A. Ces valeurs montrent gon@dkile est loin des performances dans les
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conditions standards de 90Wc. Ceci s’explique patibn simultanée du vieillissement et de

la température du module estimée a environ 42,4 qui est confirmé par les valeurs des
deux résistances (série/paralléle). Conformémextpaopriétés physiques de la conversion
photovoltaique, les simplifications de I'équatidral souvent faites dans la littérature font

des hypotheses estimant infinie la résistance lpradt nulle la résistance série. Les valeurs
respectives de 49b et de 0,58 montrent bien le fait de performances amoindrias d

module.

Courbes de polarisation et courbes de puissance eépmentales et simulées
6 —————— - e === e . =~ 480
Courbe simulée
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Figure 3- 3 : Courbes de polarisation et de puissags obtenues par identification paramétrique de la
résistance série et de la résistance paralléle

Une illustration comparative avec les données duastrocteur reconstitue les mémes
performances du module a 90Wc selon les valeutsméss dans le Tableau 3 - 1. Comme
déja signifié et au vu des valeurs expérimentades)s la température et le vieillissement
peuvent expliquer I'écart entre valeurs d’expéreeacvaleurs du constructeur.

Tableau 3 - 1 : Parametres obtenus par méthode d'agtement

Parametres Module, Conditions standard de test @Gonslisur site
R, [Q] 2,6 10 0.56
Ryl Q] 10° 49.6

Le courant de saturatioh,,, est calculé grace a la relation suivante [Dond®Ti}09]:

T Y (a5 ( 1 1
lom = lomrer| = | €X - ln-31
TPVREF k TPVREF TPV

Le courant de saturatioh, .- de référence est déduit de la relation suivanté\[E]:

| _ Vocrer
phmREF Rsh
| omrer = "
e exd/‘VOCREF) -1

- 32

Avec A, = g ou N est le facteur d’idéalité

nFI |jkl:l—ref |]]cells

L'énergie de la bande interditg; de la relation I1l-31 est fonction de la températat peut
s’exprimer comme ci-apres [Soto06] :

E, =E,r_ (Ll-00002671T,, —Toyeel Il - 33
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En utilisant les paramétres précédents nous p@sergur la Figure 3- 4 la courbe de
puissance et la courbe de polarisation du modut®editions standard et sur site.

Courbe de polarisation Site Courbe de puissance Site Courbe de polarisation STC Courbe de puissance STC

T— 1000W/nf
——g0own?
——800win'
—— 700w’
——600Win’"
——s00wWin’

400Win"

----- 1000W/nf
— 2
80 900W/m'

400w/

Courant (A)

Puissance(W)
Puissance(W)

2 —— 1000Wint 1 30
—— 900w/’
—— 8oowint’ 20|
i —— 700W/n’

—— 600W/nt" 10
—— 500w/’

o T e 1000W/nf
—— 900w/t

— 500W/n?

400W/n’”
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tension (V) Tension (V)

400w/t \

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tension (V) Tension (V)

Figure 3- 4 : Module PV (influence de I'éclairementde la température)

La Figure 3- 4 présente la simulation du modeleughsant selon le tableau 3-1 les
parameétres découlant de I'expérience sur site e agui découlent des données du
constructeur. Compte tenu de I'influence du vielément sur les performances du module et
dans le souci de ne pas surdimensionner nétrecapiph, nous utiliserons les parameétres
obtenus en utilisant les courbes en conditionsdstahdu constructeur. Nous faisons ici
I'hypothése que la résistance shunt est quasi aonste qui n’'est pas rigoureux mais
acceptable car elle est Iégerement influencéegpmmhpérature et donc par I'éclairement [El-
A02]. A partir de ce modele l'influence simultarde la température et de I'éclairement étant
pris en compte, notre modele décrira le module harsnditions standard
(T1ei=25°C/Ge=1000wm?) tout en ne prenant pas en compte d’éventuel neastliaspect
vieillissement de module.

En utilisant les parameétres du module Q0Wodule TE 850 de TOTAL ENERGIE), la
Figure 3- 5 met en relief I'effet d’échelle en deant les influences de I'éclairement et de la
température sur un champ de 554 modules en sérieobm sur la figure met en évidence la
dépendance de la température sur les grandeutsales.

Courbe de polarisation CHAMP x1¢"  Courbe de puissance CHAMP Zoom: Courbe de polarisation x1¢  Zoom: Courbe de puissance
5 : : : ! ! !

5
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3 1 s 3
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Figure 3- 5 : Champ PV (influence de I'éclairementle la température

Compte tenu de cet effet d’échelle, nous disposdiisn modéle photovoltaique
indépendamment d’'une connaissance a priori derffargade puissance de la source solaire
photovoltaique que nous envisageons de dimensionner
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3.2.4 Modele REM de la source photovoltaique (PV)

Le systeme photovoltaique complet est représemtéagagure 3- 6 ci-dessous. Le domaine
radiométrique rend compte de I'énergie solaire eegla surface du module.

b 1 pv 1 L . ] Ibus
L +——»! Electronique }
: i“— de puissance F——
Tamp 1 2 0 Tz 0
. " ! Echange | ! bersmseenssssssaaees
H .tmosP % thermigue}e— ! i
2 1
g

bocom—cnod
APV ASp, pmp- == === - —————--

{(C Voute céleste

Figure 3- 6 : synoptique du systéme photovoltaique
Les domaines thermique et électrique seront cialessxplicités.

3.2.4.1 Domaine thermique et radiométrique

Comme indiqué sur la Figure 3- 7, l'inertie thermeégdu module implique un élément
d’accumulation pour rendre compte de I'accumulatiten chaleur au sein du stack tandis
gu’'un élément de conversion sans changement deidemaractérise I'échange thermique
entre le module et le milieu environnant. La prdgucd’énergie électrique est la résultante
du couplage entre les domaines radiométrique emifae ; d’'ou I'élément de couplage
connecté au domaine électrique.

. e
: - ! Thus
: L : 1 1 Power v g
H . 1 .
L : i 1 Electronic *—— H
senil : ' ' i

T V

: (Atmosphere, H : '
L — O

S, Lo T

: APy (==
: Domaine thermique [Equanun 17}

Echange thermique Accumulation CouPlage
avec latmosphére  de chaleur radiométrique
thermique

Figure 3- 7 : Mise en relief des pictogrammes du doaine thermique et
du couplage domaines radiométrique/thermique/élecique

3.2.4.2 Domaine Electrique

Pour éviter une ondulation de la tension de las®#&®V, un condensateur est branché a ses
bornes (G.) alors qu’une bobine (L, r,) limite 'ondulation de courant aux bornes du
convertisseur statique.

L’énergie électrique produite est alors injectéesdie bus continu (Figure 3- 1 et Figure 3- 7).
Les équations I1I-34 et 11I-35 rendent compte de deux éléments d’accumulation.

Vo, :—C1 J'(l o —i,pv)dt Il - 34
pv

iy = Lij'((vpv -v,,)- rpvi,pv)dt I - 35
pv

Il faut rappeler que la modélisation REM du circéiectrique est faite en considérant les
valeurs moyennes équivalente en entrée et en stesieconvertisseurs ce qui implique une
valeur moyenne équivalente de la fonction généeattlie conversion. L'exemple ci-dessous
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montre les deux cas rencontrés dans le circuitirceode courant qui débite dans une source
de tension et une source de tension qui débite Wl source de courant [Zhou09a].

Convertisseur hl
P4 h1 "\ /Convemsseur h2 "\

-S| %OV%

T

Mh mh2

Figure 3- 8 : Schéma électrique équivalent convesseur source de courant vers sources de tension Ylet
source de tension vers source de courant (h2)

hY

De ces deux types de convertisseurs (sans élénieotuchulation a priori d’énergie)

découlera les deux pictogrammes REM ci-dessous.

Convertisseur hl Convertisseur h2

S e

1

Figure 3- 9 : Schéma REM des deux convertisseursguédents

Tous les convertisseurs du schéma électrique damsgsélectrique global seront représentés
selon le cas correspondant eu égard aux deux coafigns ci-dessus.

La REM de cette chaine de conversion de I'énergaqvoltaique est donnée sur la figure ci-
dessous.

: Domaine radiométrique

i{( voute céleste)

A4S, :
:Domaine therrrA\i"(thjle " [equay : T Hacheur 1
Echange thermique Accumulation Couplage Bobine (Lpv, rpv)

avec l'atmosphére  de chaleur radiometrique o q40it (cpv)
thermique

Figure 3- 10 : chaine énergétique photovoltaique

3.2.5 Commande de la source photovoltaique

Le but principal du formalisme REM étant la command causalité dérivée est évitée. Grace
au principe d’inversion, la chaine de transferndigie est optimisée en vue de transférer le
maximum d’énergie que peut produire la source PW¥ lpabiais d’une chaine de réglage
appropriée.
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L’enjeu pour une source d’énergie renouvelabledasttraire le maximum d’énergie qu’'elle
est sensée produire ; cela revient a faire en spréela source fonctionne a son point de
puissance maximum (c’est le principe du MPPT : mmaxn power point tracker).

Pour ce faire, pour une source de courant qui despdune tension comme variable
d’excitation (variable d’action subie par la soyragne tension de référence équivalente a la
tension du point de puissance maximum doit serexdaitation pour que la source génere un
courant correspondant au courant du point de puissaaximum de sorte que :

Si Pom = Vom o €L QUEV, o =V alors i, =i,,.

De fagon equwalente pour une source de tensi@st son courant qui servira de variable
d’excitation (variable d’action) pour contrdlerg@duction de sorte que :

Si Pom = Vom o €L QUEIT o =1 alors v, =v,,

Pour une chaine de conversion énergétique contemambnvertisseur, celui-ci est utilisé
grace a sa fonction de conversion afin de contiddlethaine de réglage qui permet de faire
fonctionner la source a une valeur de référencéueocorrespondant au point de puissance
maximum. Ainsi donc, comme indiqué sur la Figure.Ba, pour un contréle en tension de la
source, a partir d'une tension de référence, lacgre d’inversion est appliqué jusqu’au
convertisseur afin de pouvoir contrdler toute lainle d’action qui finit par imposer la tension
de référence voulue a la source)($versement, selon la Figure 3- 11b a partindtourant

de référence on finit par contréler la productmriaisource de tensionyf$Li p09].

a >
Cil/%l_ mTO @ tm V2
Viref —»\A«— _‘:‘.‘_‘i 2ref
(@) (b)

Figure 3- 11 : (a) Controle de la tension moyennesue d'un convertisseur,
(b) contréle du courant moyen issu d’'un convertissg

3.2.5.1 Point de puissance maximum de la sourcegibvoltaique

Fournir a la charge le maximum d’énergie que peatigire la source photovoltaique est le
principal challenge des applications photovoltasquPour ce faire, tous les systemes
photovoltaiques disposent d’'un systéme qui maihtienmaniere permanente le générateur
PV au point de puissance maximum malgré la vanad® I'ensoleillement. Il existe plusieurs
méthodes pour la poursuite du point de puissancenmian. On peut citer les algorithmes
MPPT suivant [Peft08a]:

» La conductance incrémentale ;

= Perturbation et observation (P&O) ;

= La colline d’escalade (Hill climbing) ;

= capacité parasite (parasitic capacitance) ;
= Courant ou tension constante...etc.

Pour des raisons de temps de calcul, nous avoiseud méthode la plus rapide (la moins
précise) de la "tension constante". En effet, il @#lisé pour cette méthode une relation
linéaire entre la tension de circuit ouveyt et la tension au point de puissance maximum de

la source PW,, de sorte que [Brun09][Dond07]:
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v, =k, Il - 36

La précision sur la prévision de, est tributaire de la précision de celle ge. De par les

données fournies par le constructeur des modulases) deux relations permettent d’évaluer
la tension de circuit ouvert :

Voc = Voc_ref (1_ luvoc]. (TPV _Tref )) - 37
Voc = Voc_ref + :uvocz (TPV _Tref )_ (l sc l sc_ref )Rsm - 38
AVeC Lyoc1[%/°C] et pyocd V/°C.

L’expression 111-37 est utilisée dans ces travaliixisi donc, la tension de circuit ouvert est
constamment évaluée suivant la variation de la ézatpre du module elle-méme tributaire
de la variation de I'ensoleillement (équation 1032 et la valeur de la tension au point de
puissance maximale peut étre alors déduite.

3.2.5.2 Commande de la chaine de conversion phabttaique

De par I'éclairement, la température du module &itesse du vent estimée ou mesurée
[Dego06], la tension de circuit ouvert est calcudéde point puissance maximum est déduit.
Grace a un contréleur de tension PI, un couraméfizence est obtenu et un contréleur Pl de
courant déduit la tension de référence en entréeadbeur qui est divisée par la tension du
bus afin de générer la fonction de conversion pdar commande du hacheur
[Dali08][Locm10] comme indiqué sur la Figure 3- 12.

Hacheur 1 [

T AT T

Champ Photovoltaiqug ®
Y

e | =
sL1-37 ) v :
: Algorithme Controle dulVimer Vous :
. MPPT  IVorp Latensionfl i, courant .
Block de controle :
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII L]

Figure 3- 12 : Schéma synoptique du contréle de tzhaine énergétique PV

Les équations caractéristiques du processus ktisede commande résultantes sont résumées
dans le Tableau 3 - 2.

Tableau 3 - 2 : Relations processus/commande dedaaine de conversion photovoltaique

Processus commande
. . _ dva Rl iIpvref = _CV(pv) (Vmpp - va) + I pv
Ipv_llpv _va dt
_ dlIpv . R2: Vlmref = _CI (pv) (ilpvref - ilpv)+ va
va_VIm - va +r vIIv
dt pvip
Vlm = mpvvbus . _ VImref
R3:m, =
Vbus

La loi de commande de la boucle tension courardless [Pank04][Locm10][Agbl11d]:

Vlmref = CI (pv) |_CV(pv) (varef _va)_ I pv + iIpv] + va -39
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La REM qui en découle est donnée sur la Figure33- 1

j : VPVFEf mpvref

Figure 3- 13 : Processus de commande de la chaimedyétique PV

Nous reviendrons sur le principe global de commaratde principe d’inversion de laquelle
découle la structure maximale de commande dan®&hain chapitre.

3.3 Modélisation du systeme de stockage : Stockageus
forme chimique et sous forme électrique

L’intermittence des sources d’énergie renouveldhie du stockage d’énergie un facteur
prépondérant pour leur exploitation viable. Le disiennement des éléments énergétiques du
systeme sera fonction du profil du besoin a satesfat de la dynamique des sources
disponibles. Dans ces travaux, la source d’énegi@cipale (photovoltaique) étant
intermittente, le dispositif de stockage devra essla disponibilité permanente d’énergie et
la stabilité du bus continu. Ceci implique du stk court, moyen et long terme.

En effet, la stabilité du bus sera assignée aumeiés de stockage d’énergie sous forme
électrigue (batterie et super condensateur) etidpodibilité "permanente" d’énergie sera
assignée par un stockage d’énergie sous forme ghérihydrogéne). La sollicitation de ces
éléments de stockage sera faite eu égard a leandgoe fonctionnelle (rapide, moyenne,
lente). Le schéma synoptique du dispositif de sigekélectrique et chimique est représenté
sur la Figure 3- 14.

Energle Converspn 'Ener‘gle > Electrolyseur PEM
solaire photovoltaique électrique
&P (Batterie / Super capacité
Charge | PAC PEM |e—f Systéme de stockage
D’hydrogene

Figure 3- 14 : Synoptique du systéme de stockage

Ainsi I'électrolyseur PEM recoit de I'énergie élegtie, dans les périodes de surproduction de
la source photovoltaique, qui est convertie engi@arhimique et stockée dans un dispositif
approprié. Nous modéliserons ce dispositif subs@guent.

3.3.1 Stockage d’énergie électrique sous forme chiupe : modele
du systeme de stockage de dihydrogéne

Nous rappelons qu’il a été retenu le stockage gwassion d’hydrogéne au détriment du
stockage d’hydrogéne sous forme d’hydrure métadligti sous forme liquide. L'’hydrogéne
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produit sera temporairement stocké dans un régetamipon. Grace a un compresseur, cet
hydrogene sera ensuite comprimé dans le résere@tatkage. Un détendeur peut étre inséré
entre le réservoir tampon et le compresseur endaigéguler la pression en entrée du
compresseur pour assurer une fonction de compregpi@ssion amont inférieure a la
pression aval).

Electrolyseur |—» izsrsg;or:r —» Détendeur amont »  Moto compresseur —l

Echangeur de
chaleur

, Réservoir de stockage I
PEMFC |« Détendeur aval <
\ 7

d’Hydrogene

Figure 3- 15 : chaine du circuit de stockage d’hydrgene

Selon la dynamique de compression et pour desnswide sécurité, un échangeur peut étre
utilisé pour réduire la température du gaz avamt doces au réservoir de stockage. Le
détendeur en aval du réservoir permet de stabilsgrression de sortie de celui-ci a la
pression de fonctionnement de la pile.

3.3.1.1 Le réservoir tampon

Le gaz provenant de I'électrolyseur est stocké danséservoir tampon pour permettre au
compresseur de ne pas fonctionner a vide. Ayansawti de contrdler la température de
I’hydrogene pour des questions de sécurité, noosvi@s cette chaine de conversion par les
variables thermo-pneumatiques.

Le débit massique d’hydrogene stocig, est obtenu en soustrayant le débit en entinge
du réservoir tampon et celuin(,,,) qui en sort. Il en découle que :

Mgy (7) = My (7) = My (7) Il - 40

La masse d’hydrogéne dans le réservoir tampon: sera
oAt |
Mg, (t, +At) :J': "y, ()d7 +my. (t,) - 41

La pression dans le réservoir tampon est obtenukepaation d’état des gaz parfaits :

RT
=P, =—2mg, - 42

e
VRes_ BT

P

tamp

OuV,.,gr estle volume du réservoir tampon.

La REM du réservoir tampon est présentée sur lar&ig- 16.

Equ. IIl 40/41/42/43

My, q > I:)tamp

Py «— —Mm

T tamp
el —»

tamp

Figure 3- 16 : REM du réservoir tampon

Nous pouvons estimer I'évolution de la températireéservoir en le considérant comme un
systeme ouvert auquel on applique un bilan thereisgion le gaz entrant et sortant. On
néglige ici en premiére approximation les pertescpaduction de sorte que :
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Ttamp = Ttampinitial BBX'{'[ L [z (Asqin - ASqout) dt - 43
Cyn,
Teampinita Température initiale du réservoir tampon
mn = r‘nel Et rhout = r‘ntamp
C-n, (Tamp) Capacité thermique de I'hydrogene a volume @ontst
AS,, = _?—'” Flux d’entropie lié au gaz entrant
tamp
AS,. = _l(_g"‘" Flux d’entropie lié au gaz sortant
tamp
Q. =M, Cy_, AT Flux thermique
Qou =My, Cy_p, AT Flux thermique

3.3.1.2 Détendeur amont

Dans le but d’obtenir un modéle macroscopique déidel fonctionnement du dispositif interne
d’'un détendeur, nous nous intéressons a son fometnent global et a sa physique interne.
L’annexe A.lll.1 explicite cette démarche de mostiiion.

Le modele REM du détendeur que nous proposonsticieectement déduit de la description
de son fonctionnement mécanique interne (annexdl.]d.l En effet, partant d’'un
fonctionnement générique du fonctionnement d'uremigtur, [ZaferO8] a développé un
modéle mécanique de détendeur. Le modéle est &arigation d'un fonctionnement
dynamique autour de la pression de consigne (jres$e sortie voulue). La consigne de
réglage correspond donc a une pression de réféeetagpuelle s’ajuste la pression de sortie
du détendeur, a cette pression de sortie correspomitbit volumique (voire débit massique)
de sortie. La consigne est donc liee a une pregkipgui correspond a un débitg On peut
donc dire qu’a la consigne mécanique de réglagespond un point de fonctionnemeni.(P
Qrer) OU Ret et Qer soNt liés selon une courbe caractéristique coetelams les datasheets des
constructeurs de détendeur.

La consigne qui permet de régler l'orifice de comd@du détendeur regle par le fait méme
la pression de sortie voulue et subséquemmentdié sultant. Quelle que soit la pression
P, la consigne de réglage implique que le détentepose a sa sortie une pressiop(Rde
réglage correspondant a un débit de sortig,QC’est le fonctionnement interne du
détendeur qui régule le débit a son entrée. Il faudut de méme remarquer qu’en
considérant le débit massique, le débit d’entréa égal au débit de sortie. Les débits de gaz
entrant et sortant du détendeur sont donc le fomeément résultant de la consigne imposée.

La Figure 3- 17 résume la démarche de modélisaémeloppée en annexe A.lll.1. La figure
Figure 3- 17a explicite les contraintes physiquesaeFigure 3- 17b la REM du modele
dynamique du détendeur au vu du résultat de lalatimon qui fait de la pression et du débit
massique des grandeurs d’état ; la Figure 3- 17aresnodéle statique du détendeur obtenu
en négligeant les transitoires rapides de la rép¢mession/débit) du détendeur par rapport a
la dynamique lente du couple PEMFC/ElectrolyseuMPdtixquels son fonctionnement est
subordonné.

95

Institut FEMTO-ST (Département Energie, UMR CNRS 84)



Chapitre 11l : Modélisation REM des autres compostes énergétiques du systeme stationnaire

P PI m, m,..
N Rout . - - Pou P — — Pou
Qn «— Détendeur — Q. m, Pout Pou h m,, «<— [ Mgy,
Out
T — — T T T, T — — Tou
In out T
1Gs out TC.
T Consigne de réglage (orifice de réglage)
COS
(a) Consigne de réglage (orifice de réglage) (C)

(C)
Figure 3- 17 : Modélisation détendeur : (a) Contraites physiques et paramétres pneumatiques ; (b) REM
du modéle dynamique d’un détendeur ; (¢) REM du modle statique d’'un détendeur

T Température en entrée du détendeur
Tout Température en sortie du détendeur

En fait, selon le modéle de la stabilité de la risgodu détendeur, a toute pression en amont
(dans une plage de pression caractérisant chageedeérr) correspond une réponse en
pression stabilisée en aval. Cette réponse enipnegeut étre assimilée a une réponse
moyenne du premier ordre selon I'équation :

_ 1 j
Pow = —— [ AVdt Il - 44

th

C,, Capacité hydraulique de I'enceinte du détendeur

La rapidité du transitoire (annexe A.lll.1 figurellA8 et Alll-9) peut permettre de déduire de
I'équation IlI-44 une expression statique par rappda dynamique lente de la PEMFC:

f(C.)
I:)Out = C
dh

Consigne réglant I'orifice de réglage du détendeur

=k(C,,) =cste Il - 45

COS
Si nous désignons par.Ha pression de sortie du détendeur pour laquells imposons une
consigne Gs on peut déduire le fonctionnement statique deotarnande du détendeur selon
le schéma ci-dessous (Figure 3- 18).

Détendeur amont
[ — P
rr.!amp — ut
T

Figure 3- 18 : Commande statique du détendeur

Il découle de ce qui précéde que la commande dundétir résulte en ceci :

I:)Out = Pref = I:)In |:Cos - 46
I:)am = Rn
Pref .t P .
Avec Cos = P et r‘ntamp =m,
" Ttamp = Tin

Pour relier la température d’entrée et la tempéeatie sortie du détendeur, il est considéré
une transformation polytropique eu égard au caefiicde détente [Zafer08].
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k-1

Touw _[ Fou * Il - 47
P

In

k Coefficient de détente polytropique

3.3.1.3 Moto compresseur

3.3.1.3.1 Généralité sur la compression

Si R est la pression a I'entrée du compresseug & Pression maximale dans le réservoir de
stockage sera le taux de compression utile.

P. =0[P, Il - 48

Si le facteur de compression est supérieur a dalai seul compresseur, on peut avoir recourt
a une compression multi-eétages dans laquéligant le facteur de compression d'un étage

(généralement constant a chaque étage), on a 8lallo
P- =0"R Il - 49

1
Avec J =0" ou nest le nombre d'étages.

La transformation dans les compresseurs étant aémég comme polytropique, a chaque
étage, la température et le débit volumique (ou massiqud’aspiration (indicel) et au
refoulement (indice 2) s’expriment selon les relasi polytropiques ci-dessous :

1
Va [ 5 [ - 50
Vli I:)Zi

Tu _(Pa)* I - 51
Tli I:)Zl.i

Le travail technique ou travail de transvasememnteprésente I'énergie mécanique échangée
entre le fluide et les éléments mobiles de la nmechu cours de son passage de I'amont vers
'aval de I'étagei est [Lall03]:

k-1

ke
W, =iLrT1 {i} -1 - 52
n, k-1 P;

p

Le travail technique total, considérant 'ensentd®e étages est :

k-1
W, =ZWn =,711/L_1rT1{5kn —1} Il - 53
! p
y Le coefficient de compression isentropique,
Ne Le rendement polytropique,
r=R/M (R constante universelle des gaz parfait, M massaire du gaz).

Compte tenu du compromis de choix du réservoir tdekage suite a I'analyse technico
énergétique faite au premier chapitre, le taux depression peut étre assuré par un
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compresseur mono étage. Le modéle du groupe motpresseur aveam = $era donc
considéré dans cette these.

3.3.1.3.2 REM moto compresseur avec compression nmétage/Solal0]

La REM du groupe moto compresseur avait déja ételdppée dans [Boul08a]
[Boul10b] en considérant le moteur a courant cantomme moteur électrique. Cependant
pour des raisons de seécurité, les étincelles dbivtre évitées dans un compresseur
d’hydrogéne ; de ce fait une machine synchronaramii permanent est plus indiquée pour
modéliser le groupe moto compresseur. Dans [SenmlaGBEM d’'une machine synchrone a
été présentée. Le modele REM, la structure maxietgbeatique de commande de la machine
synchrone a aimants permanents que nous utiligores été développée au sein de I'équipe
"systemes hybrides et PAC" de FEMTO-ST et présent@es [SolalO]Les équations
constitutives de la machine synchrone a aimantaaeents telles que utilisées dg8slal0]
sont présentées dans [Bous05a]

A la différence de [SolalPle domaine thermique est pris en compte dans égitke.
Pour la fonction de compression dans le compresaaysrocessus isentropigue est considéré
conduisant aux équations 111-56 a 111-58 [Boul0$Rpul10b][Lall03][Meri99].

k-1

P )k
T, =T, [EPL“‘J Il - 54

P
Toomp = —= Il - 55
Q
=
P ¥
PMec = ;mn |:(‘[:P |:rin (L‘“J -1 I - 56
adi’]Mec I:)in
PuecW] Puissance mécanique du compresseur
g Rendement adiabatique
Nrec Rendement mécanique
Co[J kg™ K™ Capacité thermique de I'hydrogéne
y Coefficient de compression adiabatique
Qlrad 7] Vitesse de I'arbre du moteur
m, =my, Débit massique qui traverse le compresseur

La REM et la SMC du groupe moto compresseur sagqgmtés sur la Figure 3- 19.
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Machine synchrone a aimant permanent

Conversion Arbre du moteur
Convertisseur DC-AC électromécanique

i
Vous Vi ~mot Tm . Q
@I —N—=0O——N=
- - A ; :
lhus Liny g; Q Tcomp
m '

q Pin m out
Structure maximale de commande de la MSAP
min Pout
Tin - Tout

Compresseur

Figure 3- 19 : Groupe moto compresseur

3.3.1.4 Echangeur de chaleur

Une compression multi-étage implique pour des resnécaniques le refroidissement du gaz
comprimé entre chaque étage. Il est souvent cddspdur une bonne régulation du

refroidissement d’utiliser un refroidissement ertefMeri99][Lall03].

Pour le refroidissement, il est généralement étilim échangeur contre-courant. On a
g, =g, [t-qui est le débit thermique unitaire avey, le débit massiqueq, et g, sont

respectivement les débit thermiques unitaires uiddl chaud et du fluide froid de sorte que :
Oie = Oine (€5 I - 57
O = O L5 Il - 58

Pour chaque étage, il est réalisé un refroidissefmactionné (externe) a circuit parallele. La
puissance thermique (flux thermique) maximum trérésd étant :

Orax = min(qtc?qtf )[QTC,E =T ,e) Il - 59
Le flux thermique réel échangé est :
@=E @ Il - 60

Ou E est l'efficacité thermique qui est liée au nombendté de transfert (NUT) et au rapport
de déséquilibrer par [Bont94]:

1-exg- (1- R)[NUT]

= - 61
1- Rexd- (1- R)INUT|
min(g.; g )
Avec R=
ma;(qtciqﬁ )
Le ceefficientNUT est tel que [Bont94]:
NUT = k2 = K - 62

min(qtc;qrf ) B min(qtc;qtf )

Ou X est la surface d’échange entre le fluide chaud #tide froid.
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Ainsi, la température de sortiegdu fluide chaud et la température de sortie dulédroid
Tessont exprimées ci-dessous :

Tee =Toe & Il - 63
Orc
T =T+ Il - 64

tf

Ou T et T sont respectivement les températures des fluitisdcet froid en entrée de
'échangeur. La REM de I'’échangeur est donnée skiglare 3- 20.

= One Echangeur mTank = e

Myt
1P Pk
T =T Equations: =

ut = TCE 57/58/60 & 63/64 Trank = Tes

\ARJ

P
T
m

H

in _ coolant

in _ coolant T E

=
in _ coolant q e

in _ coolant .
Liquide de
refroidissement

Figure 3- 20 : Echangeur de chaleur

3.3.1.5 Réservoir de stockage de dihydrogéne

Le principe de ce réservoir est le méme que celuiédervoir tampon. Nous réécrivons les

formules correspondantes en adaptant les indioasfaive référence au réservoir de stockage
d’hydrogene.

Le débit massique d’hydrogene stoakg, est obtenu en soustrayant le débit en erifré,
du réservoir et celuirg,,, ,) qui en sort. Il en découle que :

Moo (7) = My, o(7) = Moy 0(7) Ill - 65

La masse d’hydrogéne dans le réservoir sera :
to+AL |
Mes(to + A1) = [t (1)dT +m (t) Il- 66

La pression dans le réservoir d’hydrogéne est oigt@ar I'équation d’état des gaz parfaits :

RT,
P = res
res V rnres

res

I - 67

La REM correspondante est donnée sur la Figure.3- 21

Réservoir
Hydrogene
rm;m d F())ul_ sto
«—\ f— |,
Fi)n_sto — muL sto
T T

in_sto - N out sto
- Equations: -
65/66/67/68
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Figure 3- 21 : REM du réservoir d’hydrogéne

Pareillement a I'évaluation de la température danséservoir tampon, celle du réservoir
d’hydrogene sera :

1
Toutsto = Tstoinitial [ex J- [z (ASqin - ASqout )] mt - 68
Cy-n,

Tooinitial Température initiale du réservoir tampon
Cy-n, (Tiamp) Capacité thermique de I'hydrogéne a volume @onist
AS;, = T& Flux d’entropie lié au gaz entrant

out_sto
NSy = TQout Flux d’entropie lié au gaz sortant

out_sto
Qn =M, «Cy_n,AT Flux thermique

Qout =n out_stoCV—HzAT Flux thermique

3.3.1.6 Détendeur aval

Similairement au détendeur amont, celui-ci fonat®na une référence en pression
correspondant a la pression de fonctionnement pigela

Détendeur aval

P
pac
. Pout_ sto
mpac .
T rn:;ut_ sto
pac
P Tout_ sto

pacref

Figure 3- 22 : détendeur en sortir du réservoir destockage
3.3.1.7 REM du systeme de stockage d’hydrogéne

En associant les différents pictogrammes décritdessus, on obtient le modéle REM du
systeme de stockage selon la Figure 3- 23.
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Machine synchrone a aimant permanent

Vius v Lot T

:mN—_OmH o)

Réservoir Détendeur Un étage de compression: Réservoir
tampon amont Compresseur + échangeur Hydrogene

pout —

De I'Electrolyseur | ; | 1 1
(A} | - |

C

P

aaaaaa

Vers la PEM FC 1

Figure 3- 23 : REM du processus de charge/décharge réservoir d’hydrogéne

Dans le processus de stockage décrit, le détermlaont et I'échangeur ne peuvent étre
utilisés simultanément pour un compresseur mongeét@ependant, pour un compresseur
multi étages, il sera nécessaire d’utiliser un Bgear entre chaque étage comme
précédemment indiqué.

Eu égard a la pression dans le réservoir tampoaret k& réservoir principal le groupe moto
compresseur recoit une référence de la vitessemdidnnement du compresseur. Dans le
souci de minimiser I'énergie consommeée par le gegompto compresseur, un compresseur a
variateur de vitesse est préféré. La valeur detésse de référence variable est calculée en
fonction de la pression dans le réservoir tampgnétant la valeur moyenne de la vitesse du
compresseur, sa valeur de référence est obterueladbrmule ci-dessous :

Ptamp
Wer =W, Bl ———1|L&, Il - 69
std
glim = (Ptamp - Pstd) Avec ‘glim 20
P, [Pal=10°Pa  Pression atmosphérique
Pampl Pl Pression du réservoir tampon

gimite Permet d’imposer une référence nulle au compreskgaque la pression dans le
réservoir tampon atteint la pression atmosphérimpugui correspond a la mise en arrét du
groupe moto compresseur.

3.3.1.8 Simulation du fonctionnement de la chainesdstockage/déstockage

La simulation est faite en considérant qu’un étdgseur produit de I'hydrogéne au point de
fonctionnement 200A pendant cing heures (5h), pugte apres, la pile récupére cet
hydrogéne pour fonctionner au méme point de fonagment (200A) pendant cing heures
(Figure 3- 24).
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Figure 3- 24 : Production (pendant 5h) et consomman (pendant 5h) d’hydrogene au point de
fonctionnement 200A

Le groupe moto compresseur fonctionne en suivaet référence en vitesse de rotation
imposée par la stratégie (aveg+L750tr/min) en fonction de la pression dans leméasr

tampon selon I'équation IlI-71. Le compresseurréta avec une référence en vitesse de 0
tr/min lorsque la pression dans le réservoir tamgittgint 1 bar (Figure 3- 25).
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Figure 3- 25 : Masse d’hydrogene, pression et temgadure dans le réservoir tampon

Comment déja indiqué, le détendeur permet d’avea aortie (en entrée du compresseur) une
pression de 1 bar insensible a la variation deré&sgion a son entrée. L’évolution de la
température a la traversée du détendeur est égatiémdejuée sur la Figure 3- 26.

La Figure 3- 27 indique la masse, la pression tdrtgérature dans le réservoir d’hydrogene ;
quant a la Figure 3- 28, celle-ci montre I'évolatide la température et de la pression a la
traversée du détendeur aval.

— — = x 10 —~ . X10

S 300 o ¥ 300 S 2 = 1

s R o= o=

S o » S s S EE

b= o E 280 g2 S o

S S 208 5¢S cs 15 c§1

£3 S 3 260 22 %5

¥ 22 82 | S2

o @ 296 oo 240 D-% o

(s 0 5 10Fo 0 5 100 o O 5 10 o o0 5 10
Temps(h) Temps (h) Temps (h) Temps (h)

Figure 3- 26 : Pressions et températures a la trav@e du détendeur amont
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Figure 3- 27: Masse d’hydrogene, pression et tempgture dans le réservoir d’hydrogéne
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Figure 3- 28 : Pressions et températures a la travge du détendeur aval

3.3.2 Stockage sous forme électrique: batterie eiger capacités

Les batteries et les supercondensateurs ont demmilynes différentes. La batterie a une
dynamigue moyenne (une charge/décharge en courdahsion quasi-constant recommandeé)
alors que les super capacités possedent une dymarmragide. Nous rappelons les modéles
déja élaborés au sein de I'équipe et pour lesquals faisons usage de I'effet d’échelle pour
les ajuster a notre application.

3.3.2.1 Les batterie$Cera00][EI-K06][Sola09][Agbl1ic]

Il existe de nombreux types de batteries dont tegipaux sont les batteries Nickel Cadnium
(Ni-Cd), Nickel Hydrure Métallique (Ni-MH), Lithiumlon et les batteries au Plomb.
Plusieurs modeles de batteries existent ; [EI-K&&]fait I'inventaire. 1l sera ici utilisé le
modeéle de [CeraOQhtégré en modéle REM pour application mobile d&8wd09]. Pour des
raisons de coUlt relativement bas en comparaison batberies lithium ion, le meilleur
compromis efficacité/colt fait des batteries aurgdoles plus utilisés dans les applications
stationnaires. Le schéma électrique équivalera &HEM correspondante sont respectivement
donnés sur les Figure 3- 29 ([Cera00][EI-K06][Solx@® Figure 3- 30 ([Sola09][Agbl11c]).

Vbus

Ibus

Veus

Figure 3- 30 : REM de la batterie comme source
d’énergie électrique

Figure 3- 29 : circuit électrique équivalent de la
batterie plomb acide

L'effet d’échelle du modéle qui permet de l'ajuséertoute gamme de puissance selon
'application envisagée est mis en exergue sufiggses suivantes. La Figure 3- 31 montre
I'évolution temporelle de la tension et de la pais= lors d’'une décharge pour une cellule de
100Ah fonctionnant a 10A. Tandis que la Figure 3+&2d compte des mémes parameétres
pour six cellules en série et dix cellules en peled.
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C,o=100An, ns =1 etnp=1 C,o=100Ah, ns =1etnp=1 C,o= 100Ah, ns = 6 et np = 10 C,0= 1004, ns = 6 et np = 10

-17, 13.5 -105!
2.2 13|
2.15 -18 110
_ 12.5 .
%2202 %-19 % 12 %-115
g 2| 8 2 E 11.5] 8 100
1.95 & &
11
19 21 -1251
1.84 10.5f
) 2 4 6 8 10 22 2 4 6 8 10 % 2 4 6 8 0 G 2 4 6 8 10
Temps (H) Temps (H) Temps (H) Temps (H)
Figure 3- 31 : Evolution de la tension et de la Figure 3- 32 : Evolution de la tension et de la
puissance extraite lors d’'une décharge d'une puissance extraite lors d’'une décharge d’'une
cellule de batterie de capacité 100 Ah a 10A batterie de 60 cellules de capacité 100 Ah

chacune a 10A

Ce modeéle dit du®8®ordre (courant, charge et température comme \lasabétat) permet
d’estimer I'état de charge de la batterie afin dmivoir, dans une optique de gestion
d’énergie, définir son mode de fonctionnement (ghau décharge).

3.3.2.2 Les supercondensateurs (SC)

Les supercondensateurs tout comme les condensatlssiques sont des éléments de
stockage statique d’électricité par accumulatiortloErges sur leurs armatures lorsqu’on leur
appligue une difference de potentiel. Toutefois,r l&anctionnement est beaucoup plus
complexe que celui des condensateurs classiques. dpproche de description part de la
théorie de la couche double électrique élaborégressivement par Helmholtz, Gouy et
Chapman puis Stern [BelhO1].

3.3.2.2.1 : Généralités et REM

Les supercondensateurs sont des éléments de stoékagnergie spécifigue élevée en
comparaison des condensateurs classiques. lls itcenst une charniere entre les

condensateurs classiques et les batteries pards disposent d’'une capacité de stockage
d’énergie spécifigue améliorée par rapport aux easdteurs et d’'une puissance spécifique
supérieure a celle des batteries comme l'indigyelda de Ragone [Gual04] de la Figure 3-
33.

e
R

Condensateurs

e
Q

Puissance spécifique [Wkg]

e
Q

Super condensateurs

I Batteries
10

101 1 10 16
Energie spécifique [Wh/kg]

Figure 3- 33 : diagramme de Ragone [Gual04]

Compte tenu des propriétés physiques complexessdgsr condensateurs, une mise en
équation analytique de leur fonctionnement est igugsossible [Gual04] ; toutefois, une
approche de modélisation par circuit électriqueritdde fonctionnement électrique des
supercondensateurs de fagon satisfaisante.

Plusieurs modéles électriques existent. lls pademhodeles simples RC (résistance capacité)
faisant référence a une capacité double coucheligapou R représente la résistance des
particules de charbon actifs et C la fonction cépacde I'élément [Zubi00]. Une description
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physique microscopique permet de subdiviser leemitioreux (électrode/électrolyte) en multi
zones successives, ce qui aboutit a un modélispipenligne de transmission avec un nombre
élevé de circuit RC parallele [ZubiO0][Belh01].

scap

\Y

scap
Super
condensate

scay

Figure 3- 34 : Modele électrique de Zubieta a Figure 3- 35 : REM Supercondensateur
deux branches [Sola09]

Compte tenu de la complexité du calcul des diffesrgrarameétres du modele électrique type
ligne de transmission, Zubieta et al ont développénodéle a trois branches résumant le
comportement physique des supercondensateurs [Quhis trois branches de ce modele
décrivent respectivement le fonctionnement de fscié¢ de couche double électrique pour
des temps de réponse se situant dans une plagea®dss (branche rapide Ri, et G, sur

la

Figure 3- 34), de minutes {Ret G) puis la derniére branche est relative a un tedgs
réponse en charge/décharge pour une plage sugédel®min. Une résistance de fuite est
également incluse (elle est en parallele avec fes tbranches RC). En négligeant la
résistance de fuite, puis en combinant la deuxi@mné troisieme branche en une seule
branche (R et G) assignée a couvrir un temps de réponse dansmangades minutes (0-
60min), on aboutit au modéle de Zubieta a deux diresm de la

Figure 3- 34 [Belh01][Gual04][Sola09]. C’est ce retal que nous utiliserons ici ; la REM
résultante est représentée sur la Figure 3- 35.

3.3.2.2.2 : Effet d’échelle

Un élément de supercondensateur ayant une tensitardre de 2.5V, une connexion série
parallele est nécessaire pour aboutir & des paeksugercondensateurs en vue d'une
application puissance.

Les parametres électriques donnés par les coretirsaile supercondensateurs sont :

C.. Capacité [F]
ESR=R,, Résistance}]
\ Tension [V]

SC

Les paramétres ci-dessus sous-tendent que I'élédeestipercondensateur est vu comme un
simple circuit RCse. Un module (aSC en seriegilSC en parallele) de supercondensateurs est
dimensionné selon un cahier de charges établi. &ssant donc les parametres
suivant§Gual07][Devill]:

» L’énergie maximale a transférer [Ws]

» La puissance maximale du pack de supercondens@&lrs
» La tension nominale du bus|V]

» La profondeur de décharge (généralement Q) 5V

Il est possible de déduire les caractéristiguesnthdule comme un supercondensateur
équivalent tel quéGual07][Devill]:
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n
C..=—C, Capacité du module [F]

nS

n -
Rc =— R, Résistance du modul@]

n

P

Ve = NV, Tension module [V]
Inse = Nplse Courant nominal module [A]
Npse = Nese N Nombres de sc du module

msc Ssc psc

Au lieu d'utiliser le modele équivalent,RCnso dans le souci de prendre en compte les
phénomeénes physiques a linterface des matériausupercondensateur, il est possible
d’utiliser le modele de Zubieta a deux branches (

Figure 3-34).

Les paramétres du modele de Zubieta sont déterngrdee a des données expérimentales
dudit module a caractériser. Une vérification dedamcordance avec le module consiste a
satisfaire la relation suivante [Zubi00]:

Cmsc:CiO +Ci1V I-70

msc

Notre application n’étant pas basée sur un packugercondensateur spécifique, dans notre
démarche de modélisation générique, nous devransiiooméme détermineryGt G;. Pour

ce faire, nous partirons d’'un constat selon ledmelaractérisation expérimentale du modéle
de Zubieta faite au sein de I'équipe "systemesitgbret PAC" de FEMTO-ST, notamment
dans [Sola09], [Bien09] et [Devill], nous donne telation globale telle que :

C, 0[0sC, . .06C - 71

msc? mscC

Nous poserons donc que€D.6Gsc puis grace a la relation 111-70, nous déduirons & est
souvent quasiment égale a&Belh01].

La détermination de &, sera imposée par la spécificité de la mission dokpde
supercondensateur. En effet les supercondensateursopt étre dimensionnés soit dans
I'objectif qu’ils assurent sur une période donndesieurs transitoires pour satisfaire les
différentes contraintes de la charge avant d'&uahargés en fin de période ou qu’ils sont
rechargés aprés chaque transitoire assuré le lenda doériode de fonctionnement. La
constante de temps=R,C, sera déterminée en fonction de cette contraintesetaleurs de
R, et G seront subséquemment déduites.

La section suivante illustre la démarche présenmtéeElle nous permet, a partir des
caractéristiques d’'une cellule de SC, de modélisgrack selon un cahier des charges donné.

3.3.2.2.3 : Simulations

Nous partons d’un élément de supercondensateuapiité 650F, de résistance 810 et

de tension maximale de 2,84V. Pour une applicat®t2,5kW et de 33kWs avec une tension
de bus de 24V nous aurons un pack de huit (8) éltnem série et 2 éléments en paralléle. Le
modeéle RC équivalent aura les caractéristiquesaates : 162F / 22.8V/ 3,2.7@.

En considérant le pack chargé initialement puispgliguant différents courants de décharge
on obtient les courbes de la Figure 3- 36. La tensa vide sur une heure est donnée sur le
troisieme graphique de la Figure 3- 36.
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C=162,5F /| ESR (Ohm) = 3,2e-3 Evolution a vide de la tension de

Courants de décharge Ins=8etnp=2 Pack supercondensateurs
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Figure 3- 36 : Décharge a différentes courants d’'usimple modéle RC (ns=8 et np=2)

En partant du méme élément de supercapacité, laeFigB7 rend compte du méme type de
décharge pour huit (8) éléements en série destinée application de 6kW / 33kWs.

C =81,25F /ESR (Ohm) = 6,4e-3 Evolution & vide de la tension de

Courants de décharge Ins=8etnp=1 Pack supercondensateurs
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Figure 3- 37 : Décharge a différentes courants d’'usimple modéle RC (ns=8 et np=1)

La premiere application est considérée en utilisannodéle a deux branches de Zubieta
(Figure 3- 38). Les décharges sont faites en réapela plage de fonctionnement du pack de
supercondensateur [11,4 V; 22,8V]. La tension & Vigs=0A) n’est alors plus constante
comme dans le cas du modele simpleBnsc.

C,[F1=975/C, [FI=57/C[FI=3/  Eyolution avide de la tension de

R, [ohm] =10.3¥10 3 /Rd [ohm]/V 0[\/]:22,8 Pack supercondensateurs

Courants de décharge
23 )
- V\nma\ V] =228, ‘sc m=0
-100 e
—-200 .
< =226
= f=
S -300 5
2 2 24
S 400 s
-500) 22
.............. \ N,
-600 »
0 2 4 6 0 2 4 6 0 20 2 60
Temps (5) Temps (5) Temps (Min)

Figure 3- 38 : Décharge a différents courants (modi& Zubieta)

3.4 La PEMFC

bY

La pile a combustible utilise I'nydrogéne comme bwostible a son anode et I'oxygéene
comme comburant a sa cathode afin de produireédengie électrique mais aussi thermique
de par le caractere exothermique de la réactiobatgode I'équation 1lI-74. La PEMFC est

classée dans la catégorie des sources dites progarest égard a la réaction 1ll-74 le produit
chimique de la réaction est de I'eau pure.

108

Institut FEMTO-ST (Département Energie, UMR CNRS 84)



Chapitre 11l : Modélisation REM des autres compostes énergétiques du systeme stationnaire

1

H, +§O2 - H,O + Electricité + chaleur - 72

3.4.1 Modéle REM de la PEMF(Hiss08]

Un modéle REM de la PEMFC a été développé par (BisDepuis il est utilisé pour des
applications dans le domaine du veéhicule hybridégirant une PEMFC [Boul08§Fola09]
mais peut également étre intégré a tout autre typpplication notamment stationnaire

[Agblllc]. La Figure 3- 39 présente le modele REM de la PENHHES08]

Anod
Domaine thermodynamique PSCH2 qH node
@ qHz P.
= SH,
Qer, \q*z G Pscw — YH0ut -
P N (Il @ £
Pe SCH, S  — ) B
TH5out H7 @
n
Cathode E
Pscq Yo §
| L 2
qO2 _qco2 qoz P PSQ
T sca 1 Yo,0ut
air >
) qn PSCQ !_-I ._.I‘ s) (
i 1050ut re,
fc
T
Refroidissement
Vfc
% .
Lien Electrique fe Domaine Thermique

Figure 3- 39 : REM de la PEMFC

Le modele REM de [Zhou09a] est une forme simplitiéecelui de [Hiss08]l peut y Figure

3- 39 étre identifié les difféerents domaines physiquésragissant. Tout d’abord, le domaine
fluidiqgue modélisé par les circuits anodique ethodique d’amenée et d’évacuation de
réactifs et de produits/effluents des demi-réastianx électrodes. Ensuite le couplage du
domaine thermodynamique et du domaine thermiqueuddt® sur le domaine électrique.

3.4.2 Effet d'échelle

Nous rappelons qu’a partir d’'une cellule PEMFQst possible selon la puissance envisagee
d’obtenir le stack correspondant. iz est le courant nominal de la cellule PEMFC, cette
valeur est liée a la surfacgg de la cellule par :

icelfc[A] = Scelfc chelfc " -73

jeetc  densité de courant de la cellule PEMFC [A]m

Il est alors connecté un certain nombrg dé cellules en série pour atteindre la tensigaw
stack pour laquelle on aura la puissangg®désirée:

Ppemfc[vv] = Vfc |:ﬂcelfc

Sachant que plus la surface de la cellule est élelds le courant débité par la pile I'est
également, pour une valeur nominaje tu systéme pile a combustible pour laquelle la
surface cellule serait importante (estimation stthje), on pourrait mettre des stack en
paralléle pour atteindre le courant nomingt)Ylsouhaité de sorte a raisonnablement réduire la
surface cellule ; on aurait alors pour chaque stack

I e = Ngiep [

I -74

I"-75

sfcp —celfc
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3.4.3 Simulation modéele PEMFC

Pour rendre compte de la notion d'effet d’échell@)s avons simulé le modéele PEMFC pour
une cellule de 50 cm/ 0-0.8 Acn¥. Nous proposons trois courbes de polarisation
correspondant respectivement a une cellule, puim &stack de cinquante (50) cellules

montées en série et enfin deux (2) stack de 50leslen série chacun.

Tension (V)

1 Cellule de 50 cm 2

1

50 Cellules de 50 cm 2

50

2 stack de 50
Cellules en paralléle

0.5

Tension (V)

2N Wb
o O O o

Tension (V)

40

w
o

N
o

=
o

0 20
Courant (A)

40

o

20
Courant (A)

40

0
0 20 40 60
Courant (A)

80

Figure 3- 40 : Courbes de polarisation ; (a) 1 celle de 50 cm; (b) un stack 50 cellules en série de 50 ém
chacune ; (c) deux stack en parallele de 50 cellslehacun

Il est alors possible d’ajuster le modéle a tousenigpe de puissance selon I'application
envisagée.

3.5 Systeme global

En considérant tous les modeles REM des dispositifsrgétiques (sources d’énergie,
accumulateur d’énergie électrique et chimique,dearges continues et alternatives), nous
pouvons déduire la REM du systeme a I'étude. LH8rdnts modéles précédemment étudiés
sont représentés sur le schéma REM synoptique stersg (Figure 3- 41). Le modele du
systeme photovoltaique est présenté comme un getesyge (PV). La source réversible H
est une représentation vectorielle qui regroupecHaine de stockage d’hydrogéne (via
I'électrolyseur) et la chaine de déstockage (viaPBMFC). La Figure 3- 41 est la
transcription REM du schéma électrique du systeateoanaire donné sur la Figure 3- 1.

Systéme Photovoltaique Systéme charge DC & AC

HHHHH 5 V) (L)1 i G Vige

mdc ‘
I k Charge DC
c m lide Vide fit

de

LD -

Vinac | Viac
Charge AC
' Iac

V,
lac i )

Systéme PEMFC / Electrolyseur
Lrae) et

V. i
58D g omscap ST NN V| Hachesis Vet

Source réversible H2
PEMFC / El

scap Vinscap [— lovic Varte

Systeme Pack supercondensateur Bus DC Moo

Figure 3- 41 : Synopt|que de la REM du systeme glab

La source réversible de stockage déstockage endgobispositif de la chaine de stockage
d’hydrogéene de la Figure 3- 23.

En explicitant les éléments du schéma synoptigigeré 3- 4), on obtient le schéma complet
du systéme stationnaire derigure 3- 42
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e : Moto compresseur / chaine de stockage - déstockage
b Modéle Electrochimique
Vor
R
1 Machine synchrone & aimant permanent
Modele Thermique du stack ]

Vige v, Lt T, Q

Systéme Photovolaique

li

|

| R
| I heiaue  radométique
i A

|

[ puiasa;
@ 1

| 5, i -
;

Réservoir Détendeur Un étage de compression: Réservoir
e tampon Compresseur + échangeur Hydrogéne
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Modéle Thermique Réservoir

Modéle du circut hydraulique cathodiaue

G

Systéme Pack supercondensateur

,,,,,

Domaine thermodynamique PSC., Anode.
I
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G, % Re Ghrout
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\Z

Bus,

Figure 3- 42 : REM du systéme stationnaire
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Introduction générale

3.6 Conclusion

Le but poursuivi dans ce chapitre est mené a biera eReprésentation Energétique

Macroscopique de notre application stationnairalédtite. Faisant usage de la modularité du
formalisme REM une description de chaque élémentishositif énergétique a été modélisée
avant de reconstituer le systéme global. Le respgxtori de la causalité physique évite un

conflit de causalité lors de I'assemblage de la RiiMsysteme. Aussi I'effet d’échelle a été

mis en relief lors de la modélisation des dispfssidbté de ce principe ; il sera alors possible
de I'appliquer a tout systéme stationnaire d’explon d’énergie électrique.

Dans le dernier chapitre, une application sur uofilpde charge domestique est faite.
Considérant un profil de charge fictif, le systeghebal sera dimensionné et simulé grace a
une stratégie de gestion d’énergie appropriée.
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Chapitre IV

Dimensionnement et gestion énergetiques
du systeme stationnaire
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Chapitre IV : Dimensionnement et gestion énergétegudu systéme stationnaire

4.1 Introduction

Ce chapitre aura pour enjeu de faire une applicatomplete du dispositif stationnaire décrit
jusque la. Partant du besoin énergétique a saéisfabus ferons le dimensionnement des
différentes entités énergétiques du systeme. Parite, la gestion énergétique de I'ensemble
du systéme sera développée.

Le dimensionnement tiendra compte des propriétésighes des €léments du systeme a
savoir le domaine fréquentiel rendant compte delyaamique admise aux bornes des
différentes composantes énergétiques du systergeandque tres rapide pour la source
photovoltaique, dynamique rapide pour les supemasateurs, dynamique moyenne pour les
batteries et dynamique lente pour la technologi® PEEMFC/Electrolyseur PEM).

Quant a la gestion d’énergie, elle sera faite ppufonctionnement autonome long terme du
systeme. La gestion devra prendre en compte lederde I'état de charge des dispositifs de
stockage et superviser leur recharge le cas écHéganbmplexité du systeme devra au besoin
comme c’est le cas ici faire usage de méthode d#ogeénergétique mixte : bilan de
puissance et logique floue.

4.2 Enjeux énergeétiques du systeme

Comme il a été déja signifié, le souci majeur essatisfaire un besoin énergétique de facon
fiable et viable. Le dispositif devra d’'une pariand un souci de fiabilité, assurer une
production énergétique permanente pouvant a lagimiantir la stabilité du bus continu et le
besoin en puissance. D’autre part, pour des raigensiabilité, il est impérieux de tenir
compte de I'état de fonctionnement des composamtesyétiques du systeme de sorte a ne
pas compromettre leurs durées de vie. Les élémenmat dimensionnés et utilisés eu égard a
ces objectifs.

4.2.1 Dimensionnement énergétique du systéme

Le dimensionnement de toute application est faiven de satisfaire une mission spécifique.
Dans le cadre de notre application stationnairstaionc la mission qui guidera la taille des
éléments du systéme. La mission fait référence esoib énergétique a satisfaire et aux
contraintes inhérentes (dynamique, périodicite,...).

Partant donc du besoin énergétique a satisfair@imensionnement du systeme sera réalisé.
Ce processus de dimensionnement est une approtérendeste qui ne sera ici pas sujet a
une procédure d’optimisation.

max max max max
Pl 1 P 1"oc

| Batteries | ’ Charge AC ‘ ’ Charge DC ‘

230/ /50HZ 230/}

A STy —]
2 & =)

| scaps | |PEM FC| l Electrolyser ‘

nom nom
A P [Py

Figure 4 - 1 : les différents éléments énergétiquésdimensionner
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En se référant a la charge globale a satisfaire ¢AQC), la taille (puissance nominale) de la
PEMFC sera déduite. Partant du point de fonctiommenmominal de la pile, la taille de
I'électrolyseur sera déterminée. Le dimensionnendest batteries et supercondensateurs est
fait grace au principe d’un filtrage fréquentiek @rincipe a été utilisé dans [Akli08] pour le
dimensionnement des sources dans le cadre d'unieamn ferroviaire dans laquelle le
systeme hybride comporte un groupe diesel, un paek batteries et un pack de
supercondensateurs. En effet, grace a une fréquimddtrage bien déterminée, la partie
haute fréquence de la mission est assignée audeasipercapacités alors que la partie basse
fréquence est partagée entre le groupe diesel @hadk de batteries. En supposant un
fonctionnement en régime nominal du groupe diegel,détermine la part de la mission
assignée au pack de batterie d’'ou son dimensiomterous utiliserons une démarche
similaire ici.

Compte tenu du caractere fluctuant et intermittinta source photovoltaique, nous faisons
ici une approche de dimensionnement "maximis€" aguia par la suite besoin d'une
procédure de dimensionnement "optimisée". L'objeciti étant d’aboutir a un
fonctionnement systéeme avec une gestion énergétid@guate. De plus, le dimensionnement
est fait en considérant une application en zonertimpicale ce qui nous affranchi du
dimensionnement saisonnier (été et hiver).

Les batteries seront dimensionnées de sorte asssafisfaire la charge, une journée durant,
dans le cas de figure de I'absence d’ensoleillersémte combustible. La PEMFC est aussi
dimensionnée afin de pouvoir seule répondre auicisalions de la charge ; elle assurerait
une partie de la mission en périodes improductileeta source PV. Pour un fonctionnement
avec le pack batterie comme source principale atek gle supercapacités aura pour mission
d’assurer les transitoires alors que pour un fonciment soit de la PEMFC ou de
I'électrolyseur PEM les packs batteries et supeaciéis assureront ensemble les transitoires;
les deux packs seront donc dimensionnées dansogeiteie. Le champ PV sera dimensionné
dans le but d’alimenter la charge et I'électrolysele charger le pack de batterie et de
supercondensateurs.

4.2.1.1 Le besoin énergétique a satisfaire

La Figure 4 - 2montre le profil de la charge a alimenter sur jm@née. Il s’agit d’'une
application domestique dont les éléments a alimeo¢ été déterminés par [StatO0] en
fonction d’hypothéses réalisteanfiexe 1V) On peut distinguer les profils respectifs des
charges AC et DC.

Profil de la charge AC Profil de la charge DC
80 0.70 ———3 vty PZa>)
T: | | l
[ | | |
7 S I Y T L |
0 0.6 i P i
60 | H | | 2
i
- 2O ER i ROk EEEE RS &
I I I I
= '502._404 77777 R 747‘77,,,‘,,,,1,1-52
- I I I I
g 205 8 | | | | =
5 I I I I 5
o3| -r-f-q4Ff--r--- -
g Ja08 4 A O e K
I I I I
U (N R A R _
20 0-2 | ’ | ; A
| | | | 10.5
10 O
I I I I
0 0 s s s s 0
25 [0} 5 10 15 20 25
Temps [H] Temps [H]

Figure 4 - 2 : Profils de charge continue (DC) etlernative (AC)
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4.2.1.2 Dimensionnement de la PEMFC par rapport & charge

La relation générique qui lie toutes les sourcesgitiques avec les charges alimentées
s’exprime comme ci-dessous [Darr10][AkIi08]:

P_
Ps e z _r |V - 1
i |_| Mecvs_j
i
P, Puissance source [W]
P Puissance de la charge i [W]
|‘|/7CVS_J. Le produit des rendements de chaque convertisstatique 77.,s ; qui se

J
trouve entre la source et la charge

Pour des raisons de rendement la PEMFC et I'élgstar PEM ne devront pas fonctionner
en méme temps [Zhou09c].

Soit B, la puissance maximale qui peut étre débitée dambarge alternative &g™5:
celle qui peut étre débitée dans la charge contiBife, est la puissance fournie par la pile

PUiS Mpcpe €t Mpeac €S rendements respectifs des convertisseurs D@EDDC-AC, en

faisant I'hnypothese que tous les convertisseuns@me type ont le méme rendement, on peut
établir les relations suivantes conformément ddare 4 - 1:

max max
P = PL_AC PL_DC
fc — ( )2
DCDC ,7DCDC |jj]DCAC

En faisant I'hypothése de la puissance réactiviemmhent compensée et en considérant la
puissance maximale que peut débiter la chargey:a

V-2

V | max | max
— L_DC L_AC
V. = I”Om ( )2 + IV -3
fc DCDC ,7DCDC ij]DCAC
Avec VA =230/
Dans une approche de dimensionnement en utiliaaetdtion V-3 ou on considere que :

Nocac=0.85 avec |™{.[A]=2

nocpc=0.9  avec |[™, [A]=43
On obtient la courbe dimensionnante de la Figw8.4

Courbe de dimensionnement de la PEMFC

©
al

©
o

75

Tension V [V]

Courant I [A]

Figure 4 - 3 : Courbe dimensionnante de la PEMFC
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Tout point de cette courbe représente un pointatetionnement nominal de la source
PEMFC dont le choix pourrait étre fonction des #p@tes du systeme électrique (survolteur,
dévolteur, buck-boost, tension du bus,...) ou des ngesn de stack a disposition du
fournisseur (fabricant).

Quoiqu’il en soit, la courbe de fonctionnement noaté de la Figure 4 - 3 correspond a une
puissance de :

P, =13kW

Dans le souci de limiter a cent (100) le nombre imaxn de cellules par stack tout en ayant
une surface de cellule non excessive, nous chosiepoint de fonctionnement a 160A.

Du modele de la PEMFC développé au chapitre prétédeus déduisons pour notre a
application a 13kW les caractéristiques suivantes :

P, =13%W avec N, =2* 90 et S.[cm?’] = 340

La Figure 4 - 4 présente la courbe de polarisagiola courbe de puissance de deux stacks
PEMFC en série pour atteindre la puissance désaémmbre de cellules par stack étant fixé
a 90. Le point fonctionnement nominal est (81V/1H0ORoint n’est forcément besoin
d'utiliser plusieurs stacks pour atteindre cettasgance. Il est techniguement possible
d’obtenir des puissances bien plus élevées. Nougrnes référence qu'au stack HELION
PAC-H,/Air de 50k\/800cnd.

180y
160
140r
120

100

Tension [V]
[ee]
=

Puissance [kW]

B 2}
o (@)

N
(@)

o

Courant [A]

Figure 4 - 4 : Courbe de polarisation et courbe dpuissance du modele PEMFC

4.2.1.3 Dimensionnement de I'électrolyseur PEM patapport a la PEMFC

Le besoin en combustible de la pile est lié a tpction de I'électrolyseur. Saif, le temps
de fonctionnement de I'électrolyseur a son poimhimal ett, celui de la pile. Soit , et I,

les courants respectifs de I'électrolyseur et depila a leurs points de fonctionnement
nominaux. La quantité d’énergie (Ah) que I'élecysdur pourra fournir a la pile sera :

Qe[AN = a @, [AN] V-4
Soit I, . 0,=a0,0d,

De sorte que :

tf

0=0, IV-5
teI

Q|-

IeI:
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Avec a un facteur de perte du combustible réellementisétipar la pile. Comment
déterminera ?

Pour ce faire, nous évaluerons la consommatio glé en dihydrogene et la production de
combustible correspondant que doit fournir I'élelstseur.
Soitn,,, le débit molaire d’hydrogene produit par I'életyseur. En considérant le rendement

Faradiquey,,, on aura :

. Nl

n, =n £ e V-6
el fel ZF

Avec Ny le nombre de cellules en série (€lectrolyseur).

Sur une période journaliere, sdif, le temps pendant lequel I'électrolyseur produiaa |
guantité d’hydrogéne suivante :

ng[mol] = n, V-7

Soitn,. la quantité de dihydrogéne consommeée par la pitn técoule I'expression suivante
selon la loi de Faraday :

_ 1 fclfc V-8

r.]fc -
”ffc 2F

17 e Rendement Faradique de la PEMFC
De méme sur une période journaliere, sqitle temps pendant lequel la PEMFC fonctionne.
La quantité de matiere consommée par la pile sera :

n,[moll =n, V-9

C fc

Or la quantité de combustible mise a dispositiotedgle par I'électrolyseur est effectuée par
une sur-stoechiométries™: tout en considérant le rendement de charge etadgeh
d’hydrogéner,, .- D€ sorte que :

— &H
Ny [Mol] =s™ W, 4sto . [MOI] IV -10

Eu égard aux équations allant de V-6 a IV-10, l&ttpn V-5 devient :
|, =s" GL o | IV - 11
el sto/ dsto Ne| E]ﬁc |]7fe| te| fc

En considérant de facon indicative le coefficienbeshiométrique et les rendements
faradiques ci-dessous, il est possible, au poiribdetionnement nominal de la pile, d’évaluer
le courant nominal de I'électrolyseur en foncti@nsibn nombre de cellules.

N =099 7,=099 s"™=15 N_=200 | [A]=160.2

La Figure 4 - 5 indique ces difféerents tracés. Cemfenu du fait que d'une part

I'électrolyseur qui a permis de caractériser not@léle n’est pas un électrolyseur industriel
(électrolyseur didactique) son rendement est paséguent faible (63% en régime nominal
contrairement a I'ordre de 80% pour les électralyséndustriels). Le modéle PEMFC dont le
rendement (30%) est aussi inférieur a celui dessgHEMFC actuelle (60%) fait que nous
négligerons pour le dimensionnement les pertestoekage/déstockage (r=100%) car le
systeme est déja surdimensionné.
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Nous y reviendrons plus loin, mais a titre d’ilkadgion, le rendement de stockage/déstockage
de notre systeme pouvant étre estimé a 74% (owignara plus tard), en considérant ces
pertes, le rendement PEMFC/Electrolyseur serait 4 £t de 19% sinon. Toutefois, le
rendement des dispositifs industriels (PEMFC et Eédeur PEM) nous donnerait une
valeur du rendement de 35% toujours avec 74% degen stockage/déstockage. Pour notre
dimensionnement, nous négligeons donc les perte®ekage/déstockage.

t [HI=4 &t [H]=7
320

1200

300 1100

280 1000

Courant [A]
Courant [A]
Courant [A]

260 900

80 90 100

70 80 90 100
Nbre cellules en série

Nbre cellules en série

Nbre cellules en série

Figure 4 - 5 : Evolution du courant nominal et du mmbre de cellules du stack électrolyseur en fonctiodu
temps nominal de fonctionnement de la pile et dedlectrolyseur.

En fixant le nombre de cellules a quatre vingt @&&)(comme dans le stack de la PEMFC, le

modele électrolyseur développé au chapitre 1l pedinediquer la taille et les caractéristiques
du stack résultant.

Tableau 4 - 1 : dimensionnement en fonction du tengpde fonctionnement estimé

tr.[N] 04 07 13
te[h] 07 07 07

Nei 90 90 90
Scelie[CM’] 600 1200 2000
j[A.cm™] 0,5 0,5 0,5
Peimay! lelnom [W/A] 59.10°/280 | 101.14500| 189.16/910

Le Tableau 4- 1 et laFigure 4- 6 donnent respectivement les caractéristiquéa eburbe de

polarisation du modele électrolyseur a ces difftsréamps de fonctionnement.
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t, (=4 &t =7 t, (=7 &t [n=7 t, =13 &t [h]=7

|
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Figure 4 - 6 : Courbes de polarisation du modele Ettrolyseur PEM pour différentes durées de
fonctionnement nominal

Comme nous l'avons indiqué, la source primaire lestsolaire photovoltaique qui est
improductif en I'absence du soleil soit douze (&2jeize (13) heures de temps dans les pays
tropicaux. Nous estimons les dimensionnements @eckrolyseur a 101kW ou a 189 kw
excessifs. Nous retenons ici comme déja indiqués sane démarche d’optimisation
particuliere, I'électrolyseur de 59kW qui foncti@pendant sept (7) heures afin de permettre
qguatre (4) heures de fonctionnement de la PEMFC.

En définitive, on obtient un électrolyseur de 59 kwéc 7h de production d’hydrogene pour
une PEMFC de 13kW avec 4h de fonctionnement nominal.

4.2.1.4 Dimensionnement du pack de batteries

Le dimensionnement du pack de batteries est réseméannexe I[V-2 C'est le
dimensionnement classique présenté par [Sandl1dppkdche systéme selon [Darrl0] nous
permet d’ajuster ce dimensionnement a notre sclsmaptique de la Figure 4 - 1.

PEMFC /

Electrolyseur PEM Super condensateurs

Batteries

106 104 102 100 10 104 108
Axe Fréquentiel [Hz]

Figure 4 - 7 : Diagramme fréquentiel des élémentdettrochimique et électrostatique [Akli08][Gual04]

Le diagramme fréquentiel de la Figure 4 - 7 renchgie de la classification des dynamiques
rapides, moyennes et lentes attribuées respectiteme pack de supercondensateurs, de
batteries et a la fois a la PEMFC et a I'électralydeEM.

La mission sera satisfaite en prenant en comptelaesines fréquentiels des sources devant
alimenter la charge. Lorsque les batteries devsatisfaire la charge, les super capacités
assureront les transitoires de facon complémentanec les batteries eu égard a leurs
domaines fréquentiels respectifs. De méme, lorstwePEMFC devra débiter, les
supercapacités et les batteries assureront lesephaasnsitoires selon leurs dynamiques
respectives.
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A

P(t P(t
Charge —P( ) Rendement N Paa
convertisseurs Filtre Passe-bas

+L
'O PScap

Figure 4 - 8 : Supercondensateurs-batteries / Répttion de puissance

Scap-Batterie : PeBatterie:
_ _ _ _ 3 _ 4
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Figure 4 - 9 : Répartition des missions par la geisin fréquentielle pour Batterie-Scap

En se référant au diagramme fréquentiel de la Figur&, le temps de réponse du filtre lié a
la batterie (Figure 4 - 8) est fixé a 2 [s], lagm@ince en sortie,Pdu filtre est liée a celle de
I'entrée R, par la relation suivante [AkliO8][Zhou09a]:

1
=— [P IV -12
out 1+ T E in
Our est la constante de temps lié a la technologia deurce de sorte quedure 4 - 7:
095
7[s] =—— IV -13
3f

Si on considere une batterie capable de répondes &ollicitations fréquentielles de I'ordre

de 0.1 Hz, on aura la répartition de la mission mendonnée sur la Figure 4 - 9. Le pack de
batterie est dimensionné en considérant les grasdergétiques maximales déduites et
présentées sur la Figure 4 - 9 ; il s’agit de ligre maximale que doit fournir la batterie et

des puissances minimale et maximale du pack decpensateurs y compris son énergie
maximale a fournir. La simulation est faite en édésant le profil de charge de la Figure 4 - 2
sur un jour (hypothese pessimiste d’un jour deaelvert).

Nous considérons ici la batterie de ABP-ENERGY 2D00Ah avec une profondeur de
décharge de 30%-1500cycles. Le facteur d’influesheda température pour une température
ambiante supérieure a 25°C étant 1, cette valewtiésée pour le dimensionnement.

En utilisant le processus de dimensionnement pt&samannexe A 1V-2on obtient pour le
type de batterie ABP-ENERGY avec une tension d& gadoatterie de 60V :

Le nombren,, de batteries en série : ns= 30
Le nombren,, de batteries en parallele : n,, = 7
D’ou le nombre total de batterig, : Ny = 210

En somme, on aura 35 modules (6 batteries chaeaub2¥ chacun.
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4.2.1.5 Dimensionnement du champ photovoltaique

Dans la PEMFC et I'électrolyseur PEM des phénomeésestrochimiques prennent place,
tandis que les phénomeénes électrostatiques codplés conduction ionique régissent le
fonctionnement des supercondensateurs. Commeél deg dit, le générateur photovoltaique
est gouverné par des phénomenes photo électrignexffet, la conversion photovoltaique est
intrinsequement liee a la mobilité des électronsssmobilité ionique c’est pourquoi en
premiére approximation, on peut assimiler la dymamiau sein des cellules PV (jonction
PN) équivalente a celle au sein des condensatlassiques. Le matériau semi conducteur de
la cellule PV lui permet d’'absorber I'énergie dé®fons ; ce qui génére des paires électrons-
trous dont les électrons sont accumulés dansrla Koalors que les trous dans la zone P. La
cellule PV débite en fonction de la dynamique deHarge placée a ses bornes. En d’autres
termes grace a I'ensoleillement, les photons aemtcdes électrons qui restent disponibles
dans la cellule PV de sorte qu'une application d'différence de potentiel a ses bornes crée
un courant électrique avec une mobilité d'électrates prés de Fens/300K pour une
épaisseur de cellule PV de l'ordre du millimétrea ldynamique des générateurs
photovoltaiques de par les propriétés photo étpets qui les caractérisent leur permet de
s’accorder a la dynamique de toute charge pla®s dornes tant que la puissance délivrée
peut satisfaire la charge. La Figure 4 - 10 ing&ménérateur PV dans I'échelle fréquentielle
des éléments énergétiques.

Phénomeénes Phénoménes Phénomenes
électrochimiqueg, _ Electrostatiques et conduction ioniqug Photo électriques
- Ll
Phénomeénes Phénomeénes
Accumulation électrochim'gues P Electrostatiques
PEMFC / Générateur

Electrolyseur PEM Super condensateurs Photovoltaique

Batteries Condensateurs

v

106 105 104 10® 102 10! 100 10t 1 1C 10¢* 10¢ 1066 100 1 10 10
Axe Fréquentiel [Hz]

Figure 4 - 10 : Diagramme fréquentiel des élémentmergétiques par rapport au PV

Le champ PV est dimensionné en ajustant la métdedgsandl1l] a la spécificité de notre
application (Figure 4 - 1). La méthode de dimensemnent est présentée amexe A V-4

Pour un module TOTAL ENERGIE TE850 de 90Wc (18V/5Aa source PV est sensée
alimenter les charges continues (avec le systémetrélyseur/moto compresseur) et
alternatives. On rappelle également la puissancdétextrolyseur 59kW qui fonctionne
pendant sept (7) heures avec un groupe moto cosguesde 1,2kW. Il résulte du
dimensionnement le champ PV suivant :

Noovp = 116 Nombre de modules en parallele
Nipvs = 6 Nombre de modules en série
Ny = 696 Nombre total de modules constituant le champ PV

Il en découle les valeurs électriques nominalegasiues :

P [W] = 62640
V,,[V]=108=110
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| ,,[A] =580

4.2.1.6 Dimensionnement du pack de supercondensate

Comme il a été dit au chapitre 1, le pack de sopedensateur est dimensionné selon la
procédure rappelée amnexe A 1V-3ll nous faut déterminer pour notre systeme :

» L’énergie maximale a transférer [Ws] ;

» La puissance maximale du pack de supercondens§&irs
» Latension nominale du bus,\¥/] ;

» La profondeur de décharge [0.75].

Nous considérons ici la deuxieme configuration dimgielle le pack de supercapacités
participe a la gestion des transitoires ; c’estde de l&igure 4 - 11 ou le pack de batteries et
le pack de SCAP assurent les transitoires. Nousergans la méme dynamique aux bornes
du pack de batteries (méme filtre et donc mémetaates de temps de 2 secondes ; cf Figure
4 - 8). Les deux configurations (Figure 4 - 8 gjufe 4 - 11) ayant la méme mission alors que
la constante de temps qui fixe la dynamique auxidmmdes dispositifs énergétiques PEM
(PEMFC et Electrolyseur) est de 10 secondes, oresd naturellement compte que les
grandeurs énergétiques dimensionnantes du packigbrcapacités restent inchangées. En
effet, dans la configuration de la Figure 4 - & iBoyennes fréquences sont assignées aux
batteries alors que dans la Figure 4 - 11, la PEMElectrolyseur PEM ayant de basses
fréquences, la mission assignée aux hautes frégsemste inchangée tandis que le pack
batterie et I'ensemble PEMFC/Electrolyseur PEM setggent les moyennes et basses
fréequences. Ceci est illustré par la Figure 4t 1@ &igure 4 - 12.

P Rendement P
Charge > > i | N\,
9 convertisseurs Filtre Passe-bas 1
> \
Filtre Passe-bas 2

A

Figure 4 - 11 : supercondensateurs-Batteries-PEMFC

Scap-Batterie-PEMFC : Scap-Batte-PEMFC :
- 53 _ 3 _ 4
pscapmaX:13,42 I Rima= 117 Epamax=36-7 107/ Escapmax—g 107/ Escapmin—4,5 10
20 T T T T 120 0.04
------ PEMFC || ! !
........... scap || ;| ! 0.035
150 Batterie |~ iy T | 100f
T I b I =
| | Lo | = 0.03 <
s 100 - e L e e S 80 =
X
g » : : E = 0.025§
@ i I I i s [}
g 5r---- | i o el St Z 60 0.02 %
© . | | = - =
0 - [ vl i a =
7 SR S—— P Tapmd E o s
g o - LR S .0 00152
T 1 L | T 17 \l | T @ o
[ | | Il [ | 2
L | i i 0.01 §
I [ I |
57—~ [ o A 20
I I I I 0.005
I I I I
-10 I I I I ok
0 5 10 15 20 25 0 28
Temps [h] Temps [h]

Figure 4 - 12 : Répartition des missions par la géen énergétique fréquentielle pour une source Sga
Batterie-PEMFC
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En comparant les configurations des figures 4-8-&1, on se rend compte que le pack de
supercondensateurs assure la méme mission etd@omigstante est répartie entre la batterie
et la PEMFC comme cela est mis exergue sur la &idur 13. La mission assurée par la
batterie est alors plus réduite dans la configonaBcap-batterie-PEMFC. Comme cela a déja
été fait c’est donc la mission des batteries lié& &onfiguration Scap-batterie qui est

dimensionnante.

Scap-Batterie-PEMFC : Gestion du transitoire

Scap-Batterie : Gestion du transitoire
2.5 2.5 T
: P | | T b
47 | | | i | |
Lo _ i [ _| N B~ R I B
2r 7T | 2k | I | | |
3 P4 I I I I I I I
/ | | | | | |
§‘ ,,’ | | §‘ | . .
R Al == Batterie |~~~ 7 18- f - —— PEMFC
3 A . Scap g | ‘ Scap
5 4 . g 7 S e Batterie
1) r Batterie+Scap & i I !
% 1 ,’Lz ,,,,,, T - - - ——— o __ _ % l’,'l’ ,\‘,w, _ Batterie+Scap+PEMFC
I I : I T T T T
o ’:' | | o I ‘\ | | | |
! | | I IS | | | |
H '. I I i N I I I I
05,;,,,';-‘,,,L ,,,,,,,, [ _ 05'r ,,,\,,\\,J,,,,L,,,,L,,,,\,,
e | | : | ~ I | |
! RN | | N | | |
H el | [ | | |
1 S~heo
o | | AR et S
5 10 0 10 20 30 40 50
Temps [s]

Temps [s]
Figure 4 - 13 : Gestion des transitoires : configuation Scap-Batterie (& gauche), et configuration Sg-
Batterie-PEMFC

4.2.1.6.1 Puissance maximale du pack de supercondateurs
Nous proposons deux approches pour évaluer lagndesmaximale. La premiere peut étre

déduite selon la relation V-1 ; il en découlerait
PLnlaSC PLnla:\C PETaX

PPacksc - 2 + 2 V-14
(7ococ)”  ococ Tocac (ococ)

La seconde approche consiste a considérer le mtefimission, puis selon la répartition
frequentielle de la Figure 4 - 11, on détermingu@ssance maximale assignée au pack de

supercondensateur.
La seconde méthode sous-dimensionne le pack de sopéensateur. En effet, la Figure 4 -

14 met en exergue cet aspect. Nous prenons |'exemtpine charge constitué de trois
appareils de 10 kW chacun avec deux profils deionisgifférents selon les deux graphes de
la dite figure d'illustration. Lorsque le fonctioement des trois appareils est enclenché a des
instants de démarrage difféerents de sorte queut@ltle la charge est selon le graphe de
gauche, la puissance maximalec.fhax N€cessaire du pack de supercondensateur est
dimensionnée de sorte a assurer les transitoitess#ul appareil. Lorsque par contre selon le
profil de droite les trois charges sont enclencheéesc le méme temps de démarrage, la
puissance maximale est naturellement.s3Rax Le temps de fonctionnement pour chaque
appareil étant maintenu constant, I'énergie maxemgle doit fournir le pack de

supercapacités reste la méme dans les deux cas.
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Scap-Batie-PEMFC : ScaptRerie-PEMFC :
charge:37’04 / Pscapmax:12’34/ I%capmax:74’l [kWS] chErgemax:37’04/ Pscapmax:37'04/ %capmax:74'l [kWS]
40 T T T T 40 T
------ Charge : "I : ------Charge| [ : :
S S H
s =L so
| | i L | | Il | |
| | : | | | | |
20F —— — — __ _ _ _ ‘777|77‘77777‘ 77777 20F - - - - __ _ _ _ I e A |
z A A z | o
8 | —— | 8 | L
e I I . e R
2 | | k%] | |
03_ | | 03_ | |
0 ‘ ] - 0 ‘ ‘ g
| | | | |
| | | | |
-0k ---- F---- ---- ‘ s R -0 - - - - - H-- - -
| | | | | | | |
| | | | | | | |
1 1 1 1 1 | 1 1
205 5 10 15 20 25 20, 5 10 15 20 25
Temps [h] Temps [h]
Figure 4 - 14 : Puissance maximale du pack de supendensateur en fonction de deux différents typesd
missions

En définitive, eu égard a la mission qui sous-teatte dimensionnement, si le systéme ne
peut admettre la particularité décrite sur la Fegdr - 14, il serait conseillé d’utiliser
'approche dite fréquentielle. Par contre dansds ou le profil de charge n’est pas dans la
pratiqgue exécuté comme défini lors du dimensionmenie risque d’avoir le cas de figure qui
sous-dimensionne le pack de supercapacités esatpeofgraphe de gauche sur la Figure 4 -
14). Cependant, on peut dans notre cas négligesaqee en estimant que la probabilité pour
gu'un ensemble de charges commandé par deux ipteums différents soient actionné en
méme temps est faible (exemple de la machine a lavénge et le chauffe eau). Nous
utilisons subséquemment la répartition de miss@orsFigure 4 - 8 et la Figure 4 - 11 pour la
part de mission revenant au pack SCAP afin d’asdese transitoires respectivement de
'ensemble charge DC/AC et Electrolyseur PEM.

Il découle de tout ce qui précede que la puissampeamale du pack de supercondensateurs
(Packsc) est :

PPackscIkVV] = 8626

L’énergie utile que doit fournir le pack de super@ensateur pour assurer les hautes
fréquences de la mission aux bornes des chargeB@ €t de I'électrolyseur est :

[Wg =177070

E Packsanax

4.2.1.6.2 Pack de supercondensateurs

Pour un élément de supercondensateur qui esteel qu
C.[F]=1200

R, [Q] = 058107
Vscmax[\/] = 285

m,[kg] = 0.3

On aura un pack de supercondensateurs :

Npacksep = 1 Nombres de cellules en parallele

Npaekses = 48 Nombre de cellules en série

Co.ed F1 =25 Capacité globale

R, [mQ] =278 Résistance moyenne de I'ensemble du pack
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Vi.asamaxl V] =137 Tension globale du pack
| packsamaxl Al = 735 Courant nominale du pack
Me.asd KOl =145  Masse totale du pack

4.2.1.7 Systeme global définitif
Le schéma ci-dessous résume le dimensionnemergétiogre du systéeme.

Commax [Ah]=7000 P cmax [KW]=11 Pycmax [KW]=0.54
V patnom [VI=60 Vacmax [A]=48 demax [A1=2.3
Vacnom [V]:230 Vdcnum [\/]:230
| Batteries | | Charge AC | | Charge DC |
7y 4 7y
50Hz } 230V
A 4 H H
P [kW]=62,6 DC AC DC
|pv [A]=580 DC DC DC
— A A A
Vo, [VI=110
A 4 H H
DC
PV bc _’l Bus continu 300V I
x x
v H A 4
DC DC DC
DC DC DC
A A :
v v
scaps | | PEM FC | | Electrolyser
Peomax [KW]=100,6 Prenom [KW]=13 Peinom [KW]=59
lsemax [AI=735 I tenom [A]=160 I einom [A]=280
cema [VI=137 Vfenom [VI=81 Veinom [VI=210

Figure 4 - 15 : vue globale du systéme dimensionné

4.2.2 Structure maximale de commande du systéme

La structure maximale de commande est réalisée Warnmit de superviser le point de
fonctionnement des sources et des charges et debleorla stabilité du bus continu. Pour
chaque composante énergétique dont on veut contlpoint de fonctionnement, il est
résume ci-apres le principe générique.

4.2.2.1 Principe d’inversion pour la commande

Un convertisseur statique étant un double modulgtiemsion modulé et courant modulé),
comme déja dit, I'entrée de réglage introduite lpaconvertisseur de puissance est utilisée
pour imposer via la chaine de réaction soit laitensu le courant aux bornes d’'une source
respectivement de courant ou de tension. En padarna source a contrbler, le principe
d’inversion est appliqué a la chaine d’action juaqupremier convertisseur sur cette chaine.
Le schéma générique ci-dessous présente la REMe dbaine énergétique et la structure
maximale de commande qui découle du principe disioa résumé précédemment (Figure 4
- 16).

[\ER:}

310J1U02 B 8|3PO N

8101U02 7 3|3PON

Figure 4 - 16 : principe d’inversion pour le contrde de la chaine de réaction d’une source.

Ainsi, selon les deux schémas, de la figure 4-186, r§sument les deux configurations
rencontrées dans notre schéma électrique global, vateur de référenceiy peut étre
imposée a la source i tel quesYret.
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4.2.2.2 Commandes pour le contréle du bus continu

La tension du bus est maintenue constante par meheocsateur dont la capacité de stockage,
pour assurer cette stabilité du bus, est réguléapratégie de gestion d’énergie du systéeme
qui sera plus loin présentée.

Il'y a trois possibilités pour contrbler le bus tion afin de maintenir sa tension constante a
une valeur de référence souhaitée. La figure csales présente les deux premieres
approches.

X CESI;V;:E;::T Convertisseur
1 y 1 BusDC V e De droite X

<4

g9 i Source

&,; qpo R
[ Yy

il 4 v bus

Convertisseur Convertisseur

De gauche yl Bus DC Vbui De droite X;,’
snma@un (ELT]

Figure 4 - 17 : Commande pour le contrble du bus edinu : bus régulé par la source de droite (a) ou gr
la source de gauche (b)

En contrélant le convertisseur de gauche ou detedpmar la régulation de sa fonction de
conversion, on peut choisir de réguler la tensierbds par le contrdle du flux de puissance
gue doit débiter soit la source de gauche ou della droite.

La troisieme structure de commande peut étre egéésaelon la complexité du systeme
(plusieurs chaines d’inversion avec des coeffisiel® répartitions non connus a priori). Une
stratégie de gestion appropriée devant imposeréfésences pour la commande des sources
et des flux de puissances inhérents selon la figudessous.

Convertisseur Convertisseur |
A ; De gauche v De droite ]
g gm bus L < 0 :
1
s e T |
5 g e R v, :
® 0 BusDC = ‘
Ro . : |
8 . = :
a' CTfTTzzIoIoIIianIIIiiz. '__'_'_'_'_'_'_'_'_:‘_'_'_'_'_'_'_'_‘_'_'_'_'_ '_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_‘,I
o L 1
o :
mm [ U) i
: I dref =
Vbusref e i : : O i
A AL e el L 9 ---------------} : ________________
Stratégies de gestion |

Figure 4 - 18 : Commande du bus continu suivant unstratégie de bilan de puissance ou mixée a une et

stratégie

C’est la troisieme structure de commande (Figurel8) qui sera utilisée pour la commande
rapprochée du systeme global. Le modele du systgombal et sa commande rapprochée sont
présentés ci-dessous.
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4.2.2.3 Modele & commande rapprochée

En appliquant a la REM du systeme le principe @imgion comme expliqué précédemment,
on obtient la structure maximale de commande dersystéme. L'ensemble modéle/contrdle
définit une unité de contréle automatique que notikserons plus tard dans la gestion
énergétique du systeme.

Selon la Figure 4 - 19, on peut se rendre compte dest le bus continu qui impose sa
tension a tous les convertisseurs. Un seul éléadmpbuplage REM suffisait a représenter ce
lien entre le bus et tous les convertisseurs auggilieest en lien ; cependant pour une
approche plus pédagogique (lisibilité et apprélmmdies échanges énergétiques), on a choisi
d’éclater ce seul élément de couplage en trois :

= Couplage élément de stockage

Cet élément de couplage lie les dispositifs dekstgpe/déstockage d’énergie électrique a
savoir le pack batterie, le pack supercondensaktélectrolyseur PEM et la PEMFC de sorte
gue on a en son sein :

Istozlbat+|sc+|fc_|el IV - 15

= Couplage source

En tenant compte de la source photovoltaique, an @ealuer le courant global que les
sources débitent dans le bus par :

Isourzlsto-'-lpv IV-16

= Couplage bus

Selon le besoin énergétique exprimé par les chaggiue et alternative, on évalue alors le
courant qui traverse le condensateur du bus :

Idc Isour Ichdc I chac IvV-17
Chaine de conversion charge ac s
— Ve Hacheurd V. = e e Viao E
i Iéﬂgéﬂ‘gwgb
- | S 18 ) e AC
[ lac Vi i
miac m trac
e
Vinlag ret = v Q
L herel G
Chaine de conversion photovoltaique = = C
R . = Chaine de conversion charge dc s
i v i o Eq. IV-16 Eq. IV-17 € . c b
pv ov | Hcaheurt L3 I i qour i Vi Hachews /- i NV 4
V. 1 V Vius — ! mige = [ Ve 1 i B
t il py——ft - o
Q ! o
g L m | s s g
g B
+ v T il Viniac ref
z mpp Lot Vet ] — - = Vo
o
g
£
8 Chaine de conversion pack Batterie E . . o | Chaine de conversLion Electrolyseur PEM 5
et Via i,y  Hcaeuz lmbat @ Pl [Vius Vius Hacheus Vg - 14
3 ) b\ ] — I — |
§ . - V. [ m_ﬁr o T v
#7 ‘J.U.\ Q Vit et M 9
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Ve l'sc  Heaheu Imscap @ Vous Hashewy Ve gl (S L3
@ . L N PEMFC
o] v v [ n ! v
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] I\ ol
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Figure 4 - 19 : Modéle et contrble : commande rapmchée du systéeme
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Les détails sur les équations qui régissent |d¢érdifites chaines de conversions :

» Chaine de conversion photovoltaique ;

= Chaine de conversion pack batteries

= Chaine de conversion pack supercondensateurs ;
= Chaine de conversion PEMFC ;

= Chaine de conversion Electrolyseur PEM ;

= Bus continu ;

= Chaine de conversion charge dc ;

= Chaine de conversion charge ac.

Ainsi que les difféerentes commandes inhérentesgr@ldtre consultés en annexe A IV.6.

Pour une bonne sollicitation des sources selonslelynamiques respectives et leurs
propriétés physiques, le stockage/déstockage djenet la gestion de la stabilité du bus
continu, un systéme de controle de répartitionussance (CRP) devra fournir les valeurs de
références appropriées comme le montrent les diffés entrées des chaines de commande.
L’ensemble modele/contrdle de la figure 4-19 s’iesg& dans "la commande hiérarchique"
globale et le lien causal sera plus explicité darsection suivante.

4.3 Gestion énergétique du systeme

Les performances d’un micro réseau électrique sdnitaires de la stratégie de supervision
énergétique utilisée. A toute unité de producti@vrd correspondre une méthodologie de
gestion qui tienne compte des caractéristiquesrpsogu systéme (la source ou les sources en
présence pour une centrale multi sources, la nms®avisagée, les contraintes de
fonctionnement et les contraintes environnementédssunités de stockage). Nous résumons
ci-dessous les différentes familles de supervis@mesgétiques.

4.3.1 Les différentes catégories de supervisionseggétiques des
systemes multi sources

La supervision de centrales multi sources peut &edisée grace a trois méthodologies
[Spro09] :

= Les outils de formalisation causale ;
= Les outils d’optimisation explicite ;
= Les outils d’'optimisation implicite.

4.3.1.1 Les outils de formalisation causale

"Les outils de formalisation causale" constituemte uapproche identifiant les flux de
puissance dont l'inversion permet de déterminemlgéssances de références. Une des plus
connues est la méthode de "bilan des flux puisSartdesée au L2EP de Lille dans plusieurs
travaux de thése [Zhou09a][Li p09][Lul0]. Cette huete nécessite un modele mathématique
détaillé des sources et des systémes de stockagjegaiune bonne connaissance en temps
réel des différents flux de puissances et les pénteerentes [Spro09].

4.3.1.2 Les outils d’optimisation explicite

Quant aux "outils d’optimisation explicite”, ils obasés sur des fonctions objectifs (une
fonction objectif) et des méthodes d'optimisationi gléterminent les extrema de ces
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fonctions. La difficulté particuliere de ce type méthode est la mise en ceuvre en temps réel
[Spro09].

4.3.1.3 Les outils d’optimisation implicite

Les "outils d’optimisation implicite” sont des métltes basées sur les outils d’intelligence
artificielle comme la logique floue ou les systemadti agents. Ce type d’outil est adapté a
la gestion des systémes complexes dépendant déegrarou d’états difficilement prévisibles
(énergie solaire, éolienne, état des dispositifstdekage, consommation de la charge,...)
[Spro09].

4.3.1.4 La méthode de gestion retenue

Au vu de la précédente description, fort du priecipausal qui a régi jusque-la notre
démarche, un outil de formalisation causale pgvhis approprié pour notre application.
Toutefois, il peut étre possible de combiner ddfées méthodes selon le besoin.

Nous utiliserons ici la méthode du bilan de flux gieissance. Il sera plus loin présenté
certaines conditions de fonctionnement dans lekegidh logique floue peut bien étre
combinée a la méthode du bilan de flux de puissa@ies travaux sont une introduction de
mixage de ces deux méthodes.

4.3.1.4.1 Le bilan de puissance

Le bilan des flux de puissances est réalisé ericqa@pit au bus continu la notion d’équilibre a
'ensemble des flux qui le traversent [Zhou09a][408b][Zhou09c]:

d dv
5:0 = Cchdc d_;:ic = Pdc = |Z I:)sourcei - Z I:)chargej IvV-18

Il s’agit principalement d’équilibrer le flux de sance dans le bus continu en faisant débiter
a I'ensemble des sources (pour micro réseau nautices) I'énergie nécessaire pour satisfaire
'ensemble des charges tout en stabilisant la @ensiu bus continu. Pour les unités de
productions intermittentes non contrdlables comagednergies provenant du rayonnement
solaire, les dispositifs de stockage auront powsion d’absorber le surplus d’énergie afin de
le restituer de facon différée.

4.3.1.4.2 La logique Floue

L’inversion REM d'un élément de couplage d’énermgimlique une distribution d'une des
grandeurs d’action ou de réaction. Comme on peubilesur la Figure 4 - 20, le graphe de
gauche montre I'élément de couplage et celui di#edson inversion ; la relation IV-19 décrit
la chaine d’action de I'élément de couplage tandis les relations IV-20 et 1V-21 décrivent
la chaine de réaction de I'inversion s’y référant.

X=X + X, IV -19

Xty = K Ko IV - 20

Xigro = (L= K) Ko IV -21
Yeer,

— y — K
y X

ref,

Figure 4 - 20 : Inversion d'un élément de couplage
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Bien que le coefficient k qui permet la répartitida la variable de réaction dans la chaine
d’'inversion soit commandable en temps réel, elle ssuvent fixée a un point de
fonctionnement précis [LhomO5][Alle10a][Alle10b][@&n11]. Cette approche n’est pas
appropriée pour des entités énergétiques commsufgercondensateurs et les batteries pour
lesquels le coefficient k varie avec I'état de ¢gearEn effet moins les supercapacités seront
chargées plus importante sera la puissance de echargurs bornes ; plus elles seront
chargées moins on leur fournira de la puissanceotfficient k est donc sensé varier au fil du
temps.

La logique floue est trés souvent utilisée poumusssla répartition d’énergie généralement

entre les dispositifs de stockage d’énergie (battesupercapacité, PEMFC/Electrolyseur)

[Bilo0O6][Ying10][Zzand11]. En considérant |'état desurces (état de charge, tension,...) la
meéthode permet de générer un coefficient de réjpartiui varie en temps réel. De surcroit,

la logique floue est vue comme une méthodologia biaptée aux centrales multi sources a
base d’énergie renouvelable de par la difficultgdiire leur production (éolienne, solaire)

[Spro09].

Un systéme flou ne peut étre réalisé sans une mamae a priori du fonctionnement du
systeme a modéliser ou a contréler (I'allure desmdeurs physiques, leurs ordres de grandeur
et leurs dynamiques soit temporelle ou fréquemtiell. La structure générale d’'un systéeme
flou est présentée surfaure 4 - 21

Base de connaissance

Fonction d’appartenance régles

: ! |

Interfacede N Unité de > Interfacede
fuzzyfication raisonnement défuzzyfication

Opérations Floues

Entrées N Sorties
I Systéme |<
Grandeurs physiques Grandeurs physiques

Figure 4 - 21 : structure générale d’'un systeme flo[Hiss98]

Comme résumé sur la figure précédente, un systémmeekt constitué, outre la base de
connaissance de I'expert, de trois types d’opématio

» La fuzzification ;

= Le raissonnement flou ;

» La défuzzification.
La fuzzification transforme les grandeurs physigeregrandeurs floues grace a des fonctions
d’appartenance. Quant a l'unité de raisonnemels,géinere des conclusions floues a partir
des entrées floues et de regles appropriées. Rieale la défuzzification transforme les
grandeurs floues en grandeurs physiques que k&nsgspeut utiliser pour la fonction
envisagée.

Nous reviendrons sur ces trois étapes prochainerpent une lecture approfondie sur la
logique floue et son utilisation pour les applioas électrotechniques on peut se référer a
[Hiss98]). Nous [l'utilisons ici comme un outil et ne le dévygberons pas plus. Il est
actuellement utilisé au sein de I'équipe "Systémlerides et PAC" de FEMTO-ST pour le
développement de stratégies de gestion d’énergieles applications transport [Solal0].

Dans la section suivante, nous présenterons laiogeginergétique de notre systeme
essentiellement basée sur le bilan de puissariceera également présenté un mode de
fonctionnement dans lequel celui-ci se couple Bi¢alogique floue.
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4.3.2 La commande hiérarchisée

La méthode de bilan des flux de puissance se eédfiss une structuration globale appelée
"la commande hiérarchisée". Les détails de la stratton de la commande hiérarchique
peuvent étre consultés dans [Zhou09a][Li pO9][LBIpllLul0]. Nous résumerons ici cette

approche en portant notre attention sur l'unitécdatrdle de puissance qui, couplée au
contrdle du mode de fonctionnement, constituebtke de la commande.

4.3.2.1 Unité de contrble du systeme global

La structure maximale de commande (Figure 4 - 183é&re dans une structure hiérarchique
de commande telle que résumée sur la Figure 4Z2109a][Li p09][Lul0].

Convertisseur PV Convertisseur Convertisseur _ Convertisseur Convertisseur Convertisseur Convertisseur
Pack Batteries Pack SuperCaps Electrolyseur PEM PEMFC Charges DC Charges AC
Contréle de Controle de Contréle de Controle de Contréle de Contréle de Contréle de
Commutation (CC pv; Commutation (CC bat| Commutation (CC sc) 1(CC el) Ci ion (CC fc)| Commutation (CC dc; Commutation (CC ac,

Contréle

Modéle & Controle
Automatique (CA pv) Automatique (CA bat)

controle

Controle Controle Controle Contréle Contréle
Automatique (CA sc) Automatique (CA el) Automatique (CA fc) Automatique (CA dc) Automatique (CA ac)

Contrdle de Répartition de Puissance (CRP) |

1T

Contréle du Mode de Fonctionnement (CMF) |

I BN S N

Figure 4 - 22 : Structuration de commande hiérarchjue

La structuration hiérarchique, résumée sur la égprécédente, grace a un systeme de
mesures, d’acquisition et transmission de donrgsset de définir tout d’abord le mode de
fonctionnement selon I'état de la demande et desces énergétiques (CMF). Le niveau
hiérarchique suivante (CRP) permet de définir lalewrs de référence (courant ou tension)
pour chaque chaine de contrbéle en vue de la conendesl convertisseurs. Sur la base des
valeurs de références générées par le CRP, legalifes chaines de contréle automatique
(CA) générent les fonctions de conversion, permette fonctionner a la consigne de
référence, pour chaque convertisseur. Ensuiten sgie technique de modulation appropriée,
I'unité de contrdle de commutation (CC) permet alérir aux semi-conducteurs commandeés
(convertisseurs) les valeurs de commande néces$hing09].

4.3.2.2 Vue d’ensemble de I'unité de contréle daifzsance

La figure ci-dessous met en relief le lien entraileeau hiérarchique "contrdle automatique "
(CA) et "la gestion de la répartition de puissan@RP) pouvant étre identifié sur la figure 4-
23 par deux niveaux :"contréle de puissance" giditition de puissance”.
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Echange de flux
de puissance

VA AL

Flux de
puissance F;C Fl)aat Rdel Ft’ic F<’:h

NV
e : r@ Ir X | <! «
U, U
|

Modele& pv II bat li fc/el |dc|

controle oy &

Ue | del i
T RUIE I 1 Isc_ ref I 1ba£re1 1Ifdel_rei LelEl
Contrle de "EEl L@ I’EE B
puissance —
7 z

Répartition vre scre Fb’a_ e fere Fe’ Ire cre 1 hr
de puissance

(CA)

Stratégies
de gestion

Controle de la Répartition  Contréle
de la Puissance (CRP) Automatique

()
Figure 4 - 23 : Représentation multi niveaux du flx de puissance (Echange de flux de puissance) etsde

supervision (Stratégies de gestion)

Le niveau CA (contrdle automatique) représente skemble modéle et sa commande
rapprochée présentée sur la Figure 4 - 19. Le @ende la répartition de puissance (CRP) se
fait eu égard a l'inversion de "I'échange du flixglissance".

Pour ce faire, le bloc "stratégie de gestion" ntgst I'inversion du bloc "Echange de flux de

puissance" dans le niveau répartition de puisséfigare 4 - 23); a partir des puissances de
références ainsi générées le niveau "controle dssgce" permet de calculer la valeur de
référence nécessaire pour chaque chaine de rédgatze structure maximale de commande
(Figure 4 - 19) repérée sur la figure par le nivédodele & contrble”.

4.3.2.3 Stratégie de gestion : différents configations fonctionnelles

Le bilan des flux de puissance est réalisé dabsidecontinu et s’exprime pour notre systeme
comme suit :

dEdc —
dt

_:Pdc:va+Psc+P

bat T Pfc - Pel - PACDC IV -22

E.. Energie stockée dans le condensateur bus corgunuggsurer sa stabilite ;
P, Lapuissance dans le bus continu ;
P La puissance débitée par la source solaire attégedans le bus continu ;

P,  Lapuissance débitée par les scaps et injectéelddnus continu ;
P. Lapuissance débitée par les batteries et injefzae le bus continu ;
P. La puissance débitée par la PEMFC et injectée ldamss continu ;

P,  La puissance fournie a I'électrolyseur en provesaiu bus continu ;
P.coc La puissance fournie aux charges en provenanbesicontinu.
La stabilité du bus DC est assurée grace au peardipbilan des flux de puissance. Au vu des

différentes sources énergeétiques, notre systemsoeshis a quatre situations lors de son
fonctionnement :

= Les packs batteries et scaps chargés (états dgecdans les plages nominales de
fonctionnement);
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= Le pack scap déchargé (état de charge en desstaupmdondeur de décharge);

= Le pack batterie déchargé (état de charge en deseda profondeur de décharge);

» Les packs batterie et spacs déchargés (états dgeatradessous des deux profondeurs
respectives de décharge).

Nous pouvons également estimer les différentesgqumattions de fonctionnement auxquelles
nous pourrons étre confrontées :

» Fonctionnement PV/Bat/Scap/Electrolyseur avec BAKWB assurant les transitoires ;
» Fonctionnement PEMFC/Bat/Scap avec BAT/SCAP assiganransitoires ;

» Fonctionnement Bat/Scap avec Scap assurant lesttiaes ;

» Fonctionnement Scap (seul) en charge.

4.3.2.3.1 Hypothéses

Compte tenu du principe de dimensionnement suivs plaut, nous estimerons qu'’il y a de
I'énergie disponible soit grace a la source phdtaigue soit grace a la PEMFC lorsque le
pack de batteries et/ou le pack de supercondemsateront déchargés.

4.3.2.3.2 Principe de la stratégie du bilan desuft puissance
Cette méthode est développée suivant deux apprfches09a] [LulO]:

» the grid following strategy (la stratégie qui s&ré au réseau) ;
= the power dispatching strategy (la stratégie danté&mn de puissance).

Dans la stratégie se référant au réseau, la passda référence pour la stabilisation du bus
continu est régulée par le réseau alors que dastsali@égie de répartition de puissance ce sont
les dispositifs de stockage qui régulent la stibiiu bus. Il convient de souligner que pour
les systémes ilotés, c’est la stratégie de rémartde puissance qui est adaptée [Lul0]. C'est
cette deuxiéme stratégie qui sera utilisée dante ¢bese, compte tenu de I'application
envisagée.

L’échange des flux de puissance peut étre globalerdsumé selon les trois relations ci-
dessous.

Powl : Pacoc = Peour = Pae IV - 23
Pow2 : Poour = Peto T Py IV -24
Pow3 : Py =P, P, +P.+P, IV - 25
P,, =P, — P, IV - 26
Poour Puissance débitée par I'ensemble des sourcedalbos continu ;
P Puissance débitée par le systeme de stockage ;
P, Puissance débitée par les sources de stockagédione.

Le flux de la puissance recu par la charge est agaflux de la puissance débitée par
'ensemble des sources moins le flux de puissass@mré a la régulation du bus continu

(Powl). Les sources sont constituées par les digpode stockage (Pow2) et la source

photovoltaique. Le dispositif de stockage court/erdipng terme selon Pow3 est constitué de
la source hydrogene (PEMFC/Electrolyseur voir refatV-26), le pack batteries et le pack

supercondensateurs.
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Pour réguler le transfert de puissance, sept (Taertisseurs d’électronique de puissance sont
utilisés comme présenté sur la Figure 4-19.

Le bloc "Echange de flux de puissance" est expligitr la Figure 4 - 24. Le bloc "Répartition
de puissance" étant I'inversion du bloc "Echangdlabe de puissance”, il faudra spécifier
celui-ci ce d’autant plus que lors de cette inversjui définira les références de puissance
pour la commande, il faudra tenir compte de la dyigae des composantes électrochimiques
et des configurations de fonctionnements seloatl'&bergétique du systéeme.

=) Echange de flux de puissance
pv

Flux de

puissance P. R P P, P,
, | L. 4 L
Calcul de g’ > S
puissance r@ r r r@ @‘l @‘l
4

Modeéle & I vav I I ISC I Ilbat ul IIfC/eI ldcl I . IChI I —_
contréle Ipv v Use X at foel | dc IchJe U é

I L I G 1

Controle de | @ I E'j @
puissance LE\% LEE :'n':_:'nll @‘J

Répartition F[))Jel scref PbayeW Pf(;re\ elre Fggei Fc)irel

de puissance Stratégies de

gestion:
\7(‘)( Stratégie
MPPT

Répartition de
Figure 4 - 24 : Représentation multi niveaux explitant le bloc "Echange de flux de puissance "

de la Puissance (CRP) Automatique

uissance

Contréle de la Répartition ~ Controle

Nous allons maintenant traiter les différentes mip@ns possibles faisant référence aux
différentes configurations de fonctionnement.

4.3.2.3.3 Différents modes de répartition de puiaace
Nous résumerons ces modes en quatre principaux.

» Fonctionnement avec Bat et Scap assurant les tratgres

En inversant la relation Powl on obtient la réféeere la puissance que doit fournir
'ensemble des sources :

Powlc : Psour_ref = Pdc_ref + I:)ACDC_ref V- 27

De cette expression, il faudra désigner la puissassignée aux éléments de stockage en
extrayant celle débitée par la source photovol&iqu

Pow2c : Psto_ref = I:)sour_ref - va IvV-28

Cette puissance a stocker ou a deéstocker devraégiestie entre les Scap, les Bat et les
PEMFC/Electrolyseur selon leurs dynamiques respesti
Nous évaluerons la référence de la puissance ®artiensemble PEMFC/Electrolyseur par
P12 et Compte tenu de leur dynamique lente, un filtrespabas est introduit avec a priori un
limiteur de puissance [Zhou09a] [Lul0] selon lesites maximales admises par la PEMFC
Et I'électrolyseur.

1

Pow3c : P =—[P IV -29
H2_ref 1+ THZ E‘B sto_ref
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Ty.[s] =10

Le choix de la constante de temps doit étre amuilé par le diagramme fréquentiel du
dispositif énergétique aux bornes duquel I'on assher filtrage. En raison de la plage
fréquentielle admise (Figure 4 - 10) pour chaquee tge source, par voie d’expérimentation,
la frequence de filtrage de chaque élément devead@&terminée afin d’estimer une constante
de temps qui prenne réellement en compte la dynsemmjopre a I'élément. Cette valeur
caractéristique de l'entité énergétique est ser&ée constante si I'on néglige I'aspect
vieillissement (le vieillissement change les préf#iphysique).

L’objectif étant dans ce mode de faire débiter eufaurnir de I'énergie au dispositif de
stockage long terme, selon le signe dg & on pourra soit assigner cette puissance a la
PEMFC (Ri2_rer positif) ou a I'électrolyseur (B res négatif). De sorte que [Zhou09a]:

SI I:)Hz_ref > O a'orS fc_ref = I:)Hz_ref et I:)el_ref = 0
SI I:)Hz_ref = O anrS I:)fc_ref = 0 et I:)el_ref = 0
SI I:)H2_ref < 0 anrS I:)fc_ref = et I:)el_ref = ‘PHZ_ref

Dans le méme temps, les transitoires que ne peuwemdre en compte I'ensemble
PEMFC/Electrolyseur (fonctionnant aux basses frages) seront assignés aux batteries
(moyennes fréquences) et supercondensateurs (Hegaesnces) comme suit :

La puissance de référence aux bornes des batéstiedtenue en extrayant deg,Res filtrée
par un filtre "moyenne” fréquence, la part assigmd®ebasses frequencesi{Re):

1
Pow3c’ : =—[P IV -30
c3 1 + Tbat E‘B sto_ref
Pow3cc : Poat_ret = Pea = Bao rer IV -31
Tbat[s] = 2

Finalement la puissance de référence aux bornessdpercapacités sera obtenue en
soustrayant desB rfles basses et moyennes fréquences (Powc3j),ca» 7,,:
=P

sto_ref

Pow3cc’ : P

sc_ref

-P, IV - 32

La Figure 4 - 25 explicite ce fonctionnement. Uromosur les schémas blocs du niveau
hiérarchique "Répartition de puissance” est migx@rgue afin d’expliciter les équations qui
y sont décrites.
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R, H Pstot ref
H, ref o L

P

sourref

s
Répartition F?"’Je' P R R Pbayew [=)
de puissance Stratégie S’rei- fcret elret
MPPT 2
v [ ] P
Voo = Fﬂﬁ_f@ pv Pd cref th_rei
Psloyef F;ouyef ]
pow3c pow2c powlc J
Py
Pow3cc [ Pow3c’ ]4—
Stratégie de gestion:
Powace Répartition de puissance
Zoom des schémas blocs Pow3cc) Py
Psc_ ref - i Es PsmL ref
/ FPB,,
+ _PschrEf H

Figure 4 - 25 : Batteries et supercapacités assureles transitoires

= Fonctionnement charge/décharge de la batterie ou de Scap assurent les
transitoires

Nous sommes ici dans la configuration ou les hatesatisfont seules la charge, les
supercondensateurs assurant les transitoires. issgmee de référence aux bornes des
batteries sera évaluée par la relation IV-30 B¢ @ssignée aux supercapacités par la relation
I\V-32:

1

Pow3c’: Pbat_ref = |:F)sto_ref IV -33
1+ Z-bat E
Pow3cc’ : Psc_ref = Psto_ref - Pbat_ref IV - 34
La Figure 4 - 26 explicite ce fonctionnement.
Iw}
'Ti_ret
Zoom des schémas blocs P Pow3ec'] By m powlc
sc ref +
Fi’:aira ' Fpsm' F;mye, F;uuﬂe' + thyel
'Psmgef
'y
Répartition FI)JV_fe'
de puissance Stratégie sc_rel__
l MPPT l
< P _
\{:( barel va Pdc_ret th_ret
1 P
—[ pow2c } sourref l powlc ]

\ )

P

Stratégie de gestion:
L Pow3ce' Répartition de puissance

Figure 4 - 26 : Les supercapacités assurent les trsitoires en fonctionnement batteries seules
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= Fonctionnement Scap seules

S’il arrive éventuellement que les supercapacibésdechargées, il faudra alors en toute
priorité les recharger. On pourra donc avoir leumctionnement exclusif :

=P

sto_ref

Powcc3’ : P

sc_ref

IV -35

La Figure 4 - 27 explicite ce fonctionnement.

Zoom des schémas blocs

powlc

+

f R

C _ref - stot ref ’:‘ + Pch -
v
r 3 F;tche'
Répartition F:J\Lref P
de puissance Stratégie s_rel,
MPPT 5
.- P, ——
U —
v R
\()( p } dcref Pch_ ref
Psoug ref ]
pow2c powlc )

P

stot ref

Stratégie de gestion:

l Powace } Répartition de puissance

Figure 4 - 27 : Fonctionnement supercapacités sesle

Dans ces conditions, comme cela sera explicitélplaosla relation Powc?2 serait :
-P

sour_ref

Powc2 : P

sto_ref = va + Corrl)at |:Pbatn + Cornfc |:Pf IV - 36

cn

Dans l'expression IV-36, cogp, come sont des signaux de commutations qui peuvent
prendre deux valeurs (0 et 1). Ainsi si la sourdepPoduit suffisamment, cogg, com. seront
€gal a zéro (0) ; dans le cas contraire on pousddiiciter a leurs points de fonctionnement
nominaux soit les Batteries, soit la PEMFC ou leaxdselon les consignes données aygom
et com,

»= Fonctionnement batteries et Scap en charge

Il pourrait arriver que les batteries et les suppacités soient déchargées en méme temps, on
pourrait en priorité les recharger ensemble cae flanctionner le systéme sans eux serait
compromettre la durée de vie de la PEMFC et desdtéblyseur. Dans ce mode de
fonctionnement, si la production de la source selaiest pas suffisante, on pourrait faire
fonctionner la pile en régime nominal; nous traitex cela dans le point suivant.

Dans ce mode de fonctionnement, il faudra a la poendre en compte la dynamique aux
bornes de la batterie et I'état de charge de Izb@tet des supercapacités.

SOG, —]
— k= ksczl_kbal

Ve = FLC

Figure 4 - 28 : Systéme a base de logique floue

La prise en compte de la dynamique aux bornes dl4 ga batteries revient a introduire
comme précédemment un filtre passe bas puis la priscompte de I'état de charge des deux
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éléments énergétiques revient a faire une rémartéintre eux de la puissancg Res Il s’agira
donc de définir un coefficient de répartition quirie avec I'état de charge des éléments.
Généralement la logique floue est utilisée pourrefaice type de répartition
[Bilo06][Ying10][Zand11].

Comme présenté sur la Figure 4 - 28, le coeffictentépartition généré par le systéme flou
permettra d’obtenir la référence de puissance a8sig la batterie tout en considérant sa
dynamique propre:

P

bat_ ref’

=P

sto_ref

1
Pow3c’ : P =— [P . IV -38
bat_ ref l + Tbat E bat_ ref

K, o IV - 37

En raison du filtrage moyenne fréquence aux bodessbatteries, la partie haute fréquence de
la puissance assignée ainsi a la battegig [0 re] Sera rajoutée a la puissance de référence
des Scaps de sorte qu’on ait :

Pow3cc’ : Poe rer = Kee PPrg rer * Poat_rer ~ Pat IV - 39
Zoom des schémas blocs [
Eaﬂa kbalEPs"’Ue' F;thEf Psoquer
A A A
- P
Répartition pyref
R

de puissance (Sra@gie cref - Stratéaie d .
MPPT ratégie de gestion:
1 Répartition de puissance
P

v batret ~ o)
oc P de1

ot

href

P P y

stot ref ( sour ref ] _
l pow2c ]4—[ powlc I

kbat

. ﬁ
Zoom des schémas blocs P '_°°W3f°
bat Pbatiref'
A
F’SC ref + Igc I:PstOLrel
- ———

Figure 4 - 29 : Fonctionnement batteries et supergacités en charge

Nous allons expliciter le bloc de contrbleur deidpg floue. Selon la structure générale d’'un
systeme flou présentée sur la Figure 4 - 21, néfisigsons les fonctions d’appartenance des
grandeurs d’entrées et celle de la grandeur de sorant d’établir les régles floues.

Selon la figure 4-30, I'état de charge de la bmtéB0G,) et la tension du pack de
supercapacité () sont retenus comme grandeurs d’entrées. Nouspsesn compte la plage
de 0 a 100% pour I'état de charge de la battertewgt la plage de tension des Scap de 0 a
Vs Les différentes fonctions d’appartenance serodentifiées grace aux noms définis
respectivement pour la fuzzification de la tengi@s supercapacités et I'état de charge de la
batterie selon le Tableau 4 - 2 :
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Tableau 4 - 2 : Définitions des noms des différergdonctions d’appartenance en entrée du systéme fio

Désignation Batterie | Scaps
Des fonctions Sigles
Trés petit TP TP
Petit P P
Petit-Moyen PM
Moyen M M
Moyen-Grand MG
Grand G G
Trés grand TG TG

La Figure 4 - 30 présente les fonctions d’apparteaaetenues en entrée.

B Hoat
s P PM M GM G G

0Ca

0
@ o)

Figure 4 - 30 : fonction d’appartenance des grandes d’entrée : a) tension des Scaps ; b) Etat de cige
du pack de batteries (SOGy)

En utilisant un contrdleur flou de type Sugeno pdardéfuzzification, les différentes
fonctions de sorties (de simples singletons) sedaritifiées selon le Tableau 4 - 3:

Tableau 4 - 3 : Définitions des noms des différeradonctions d’appartenance en sortie du systéme tlo

Désignation Sigles
Des fonctions
Petit moins P-
Petit P
Petit plus P+
Petit-Moyen PM
Moyen moins M-
Moyen M
Moyen plus M+
Moyen-Grand MG
Grand moins G-
Grand G
Grand plus G+

La grandeur de sortie étant le coefficient de ripam k (k=ks=1-kya), ses fonctions
d’appartenance sont présentées sur la Figure 4 - 31

Figure 4 - 31 : fonctions d’appartenance de la graseur de sortie (ko

Les régles floues qui relient les fonctions d’'apgaances d’entrée et celles de sortie sont
résumées dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 4 - 4 : Régles floues pour le mode chargiensiltanée bat/scap

Scap
Ve TP P PM M GM G TG
SOCya Tres petit petit Petit-moyen | moyen | Grand-moyen| grand | Trés grand
TP G+ G- M+ M- P+ P- P-
Trés petit
P G+ G M+ M P+ P P-
petit
M G+ G MG M PM P P-
Bat moyen
G G+ G MG M PM P+ P-
grand
TG G+ G+ G- M+ M- PM P-
Tres grand

La surface de contrdle résultant de notre appresherésentée sur la figure suivante :

Figure 4 - 32 : Surface de contrdle du systéme flou

La surface de controle spécifie bien que lorsgaesigercapacités sont déchargées, il faut en
priorité leur fournir quasiment toute la puissamieecharge. Et plus les supercapacités sont
chargées plus la proportion de la puissance degyeldiminue.

Il est possible d’unifier les quatre configuratiatesfonctionnement précédemment décrites.

4.3.2.3.4 Unification des modes

Pour procéder a l'unification de I'ensemble des esode fonctionnement et a la commutation
entre modes, nous introduirons simultanément lacpé de commutation en prenant en
compte un niveau ignoré jusque-la dans la strutturdiérarchique de la commande (Figure
4 - 22) : CMF (contr6le du mode de fonctionnement).

°’. ]—tb T 21— -
com, coirr}} coim
(@ ®) ©

Figure 4 - 33 : Principes de commutation

Il s’agira d'intégrer dans le niveau de contrdle lderépartition de puissance (CRP) des
éléments de commutations (Figure 4 - 33) dont igisasix (cory) seront générés depuis le
CMF. Le graphe (a) de la Figure 4 - 33 représentpaint de commutation ou il est possible
d’avoir trois choix. Ainsi, dans le but de commuggrtre le mode de fonctionnement "Bat et
Scap assurant les transitoires" et "bat et Scajharge”, on peut commuter sur la voie "3" qui
permet de définir un coefficient "1" pour le premimmode ou la voie "2" qui introduit les

ceefficients floues J¢kpa: La voie "1" permet d’annuler le flux de la puissa couplé a la

sortie dudit élément de commutation. Le graphed@)a Figure 4 - 33 est un élément de
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commutation qui permet de fonctionner soit en miélonnecté (voie 3 a 0), en mode valeur
de référence (voie 2 a.fp ou en mode nominal (voie 1 &)PFinalement I'élément de
commutation du graphe (c) de la Figure 4 - 33 pemeepasser soit en mode déconnecté
(voie 2 a 0) ou en mode de répartition de puiss@vmie 1 a Ry). En prenant en compte ces
éléments de commutations on pourra unifier lesrguabdes précédents comme le montre la
Figure 4 - 34 que nous expliciterons subséquemment.

Pbaym Ff)c_ ref Fe)l_re1
A A A A
Répartition PpVJef
de puissance e T T 11 e o S - J I —— e [ ————— .
p Statégie “b R
MPPT 5 y
i Jer o .
' 7 o Fégm R rer
Phal
Vo -
k. : P
“ sourref r—ﬁ
pow2c powlc
F;tuL ref —
Pow3ce ]4— L o )
ool lm Stratégie de gestion:
= Répartition de puissance
Pow3cc’
A__A A__A A A A
Modes de HE P H H H
fonctionnement COMee  com, com, com, com,, com, ~ com,

Figure 4 - 34 : Modes de fonctionnements unifiés

» Fonctionnement avec Bat et Scap assurant les trahsires

Les éléments de commutation sont commandés seltablleau 4-5 ou la croix indique le
choix de la voie de commutation.

Tableau 4 - 5 : Fonctionnement avec Bat et Scap asant les transitoires

COMpata | COMYca | COMYE | COMEe | COMpath | COMpatc | CONMeh
1
2

H 2 | @

On retrouve, en imposant les consignes du tableéguatrépartition de puissance du mode de
fonctionnement' Bat et Scap assurant les transitditelsa Figure 4 - 34 aboutit alors a la
Figure 4 - 35 ci-dessous.

P
o batref FI)r re’ Ftg_re
X p
Répartition FI)JV_fe‘
de puissance Zai scre -
p Stratégie Pf( Fe>
MPPT ik
_g ' Iafre PC'L J
Vo
Rouwer —4—
poliac_ [,
Stratégie de gestion:
Répartition de puissance
A4 A_A A A A
Modes de
fonctionnement oM cory, com com,  comy,  com,  COM,

Figure 4 - 35 : Fonctionnement avec Bat et Scap agant les transitoires
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La répartition des flux puissance de la Figure3s correspond bien a celle de la Figure 4 -
25.

= Fonctionnement charge/décharge du pack de batteriest les Scap assurent les
transitoires

Les éléments de commutations sont commandés setahleau 4-6.

Tableau 4 - 6 : Fonctionnement avec Bat et Scap asant les transitoires

COMpata | COMYca | COMYE | COMEe | COMpath | COMpatc | COMeh

2
H IS

Comme précédemment les consignes du tableau 4atetient d’obtenir la Figure 4 - 36 qui
aboutit a la méme répartition de puissance quéglaré 4 - 26.

[EEN

P
o batre Ff)c_re‘ Ftgl_re -
h
Répartition FI)JV_fe‘
de puissance Stratégie scre jf-
MPPT e e [T e P .
P v v : e F;ge Fl’:h_rei
V, a o
; Rouger —4—
il _powek 1 Pk
Stratégie de gestion:
Répartition de puissance
A4 A4 A A A
Modes de [ i i i
fonctionnement oM. com, com com  comy, com,  com,

Figure 4 - 36 : Fonctionnement charge/décharge da batterie ou les Scap assurent les transitoires

» Fonctionnement Scap (seules) en charge
Les éléments de commutations sont commandés setahleau 4-7.

Tableau 4 - 7 : Fonctionnement Scap seules

COMpata| CONMYca | COIM | COMEc | CONMpatp | CONMpatc | COMch
1

2| X
H RN S

Comme précédemment les consignes du tableau 4RTefient d’obtenir laigure 4 - 37 qui
elle également obtient le méme résultat queglae 4 - 27
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Fl;a_ret Ff) cre F;_re
h
Répartition F;V_re‘
de puissance  (“Satégie scre
MPPT
Iafre PC'L J
Vo
Rouwer —4—
r 1 PO )
Stratégie de gestion:
Répartition de puissance
A4 A__A A A A
Modes de [ | i i
fonctionnement oM comy, com com,  com, com,  COM,

Figure 4 - 37 : Fonctionnement Scap seules

» Fonctionnement batteries et Scap en charge
Les éléments de commutations sont commandés setableau 4-8.

Tableau 4 - 8 : Fonctionnement Scap seules

COMpata | COMYca | COMYE | COMEe | COMpath | COMpatc | COMeh

[EEN

2
H S

Comme précédemment les consignes du tableau 4a&tient d’obtenir la Figure 4 - 38 qui
est identique a la Figure 4 - 29.

P
g batret Pf cre Fe)ire o
h
— P
Répartition pyrel p
de puissance  (“Siratégie sae
MPPT
E}ge Fl’:h_rei
Vo
-
4 popic
Stratégie de gestion:
Répartition de puissance
A4 A__A A A A
Modes de HE i H H
fonctionnement oM. com, com com  comy, com,  com,

Figure 4 - 38 : Fonctionnement batteries et Scap esharge

Cette démarche de l'unification des modes n’a pgésir@plantée pour le moment. Nous
présentons cependant dans la section suivanteadsue fonctionnements : "fonctionnement
avec Bat et Scap assurant les transitoires” ettimmement batteries et Scap en charge”.
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4.3.3 Simulation du systeme : Fonctionnement ave®at et Scap
assurant les transitoires et Fonctionnement battées et Scap en
charge

Pour la premiere application, nous considéronsslgsercapacités et les batteries quasi-
déchargées. Nous appliquons une fonction gaussieomeme profil d’ensoleillement
journalier. Pendant la journée, la source soldiraeate la charge et stocke le dihydrogéne
via I'électrolyseur, les hautes et moyennes fréqgasnde la puissance débitée par le
générateur photovoltaique permettent de chargerpectisement le pack de
supercondensateurs et de batteries. Sur touteriadpéde fonctionnement, les batteries et
supercondensateurs assurent les transitoires.

4.3.3.1 Fonctionnement avec Bat et Scap assurans keansitoires

Nous considérons une journée de fonctionnemenamadu matin a 06HO00 au lendemain a
06HO00. Le fonctionnement de notre systeme esttdslon les résultats présentés ci-dessous.
4.3.3.1.1 Résultats de la production électrique

Considérant le profil d’ensoleillement de la Figdre 39a, la production électrique du champ
photovoltaique est présentée sur la Figure 4 -td8dis que la Figure 4 - 39c rappelle le
profil journalier de la charge a satisfaire.

— Eclairement Pcharge

é 1 E 60Nl b
= 40 i |

g 0.5 Y | PRI || Y N
@ w 20 | |

g T |

E OO 10 20 OO 10 20

Temps [h] Temps [h] Temps [h]

Figure 4 - 39 : (a) Ensoleillement ; (b) productiorde la source solaire ; (c) profil de la charge

Les supercapacités et les batteries assurant tesgpeent les hautes et moyennes fréquences,
la Figure 4 - 40a présente la puissance recue tfrépat débitée (positive). Quant aux Figure
4 - 40b et Figure 4 - 40c, elles mettent en rddiebpartions des transitoires entre les batteries
et les Spacs.

Psc & Pbat transitoires Pbat & Psc transitoires Pbat & Psc
g _2 g
-6 | | | |
12.49 125 1251 12.52 12.75 12.76 12.77
Temps [h] Temps [h] Temps [h]

Figure 4 - 40 : (a) puissance Scaps ; (b) PuissarBatteries ; (c) zoom transitoires Scap & Batteries

Les Figure 4 - 40let Figure 4 - 40c représentent un zoom pour mettreekef les missions
respectives des Scaps et batteries dans la répaftéquentielle, de gestion des transitoires,
des deux entités énergétiques.
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Puissance [R\M

Temps [h] Temps [h]
Figure 4 - 41 : (a) Puissance Electrolyseur PEM pj Puissance PEMFC

La Figure 4 - 41 montre bien que I'électrolyseunaetPEMFC ne fonctionnement pas en
méme temps et que il y a bien production d’hydreggandant la période d’ensoleillement
(Figure 4 - 41a). La PEMFC fonctionne en abseneasbleillement (Figure 4 - 41c).

La Figure 4 - 41 montre donc que de I'hydrogenepestiuit pendant la journée et que cet
hydrogéne est utilisé par la PEMFC pour fonctioneerabsence d’ensoleillement ; nous
présenterons donc par la suite les résultats desitaulation du processus de
stockage/déstockage d’hydrogéne.

Le résultat de la régulation de la fonction de @sin de I'onduleur est mis en exergue par
la régulation de la tension sinusoidale aux bodeeta charge alternative ; 'annexe A IV.5
(figures AIV-9, AIV-10 et AlV-11).

4.3.3.1.2 Résultats du stockage et déstockage d’lnggéne
La Figure 4 - 42 présente I'état du réservoir delsige (masse/pression/température).

masse H2 Réservoir Pression H2 Réservoir Température H2 Réservoir

Messe [kg]

Tenpérature [K]

Temps [h] Temps [h] Temps [h]

Figure 4 - 42 : Réservoir d’hydrogéene : (a) Masse'ldydrogéne stocké ; (b) pression du réservoir de
stockage ; (c) Température du réservoir de stockage

Comme il peut étre remarqué sur la Figure 4 - dZphctionnement sur une journée permet
de constater que la PEMFC peut fonctionner touteiinde sorte qu’on ait du gaz en réserve.
L'étape d’optimisation en perspective permettrdalee un juste compromis entre la réserve
d’hydrogéne potentiellement cumulable sur une péride jour consécutif d’ensoleillement a
cieux clairs et les jours consécutifs de cieuxlémtent couverts. Cela permettra d’optimiser
le dimensionnement afin de ne pas avoir un stockssif ou insuffisant.

4.3.3.2 Application mixte : bilan de puissance laogue floue pour
"fonctionnement batteries et Scap en charge".

On suppose ici les batteries et les supercapagitési déchargées. Pour une production du
champ photovoltaique avec un flux de puissancetaonhsle 21194W et une charge de
2300W (Figure 4 - 43a), on charge les batteriedest supercapacités en générant un
coefficient de répartition par logique floue.
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Figure 4 - 43 : Coefficient de répartition k. pour la charge simultanée du pack batterie et supeapacité

On peut bien se rendre compte de la priorité deame accordée aux Scap, de I'évolution du
coefficient (Figure 4 - 43c) de répartition avegtdit de charge des Scap (Figure 4 - 43d). Les
Scap comme attendu se chargent tout en géranalgsshfréquences des transitoires (c'est-a-
dire ks différent de zéro).

4.3.3.3 Estimation numérique du rendement de notreystéme

Le rendement systemeskkemd €st obtenu en considérant un fonctionnement samélde
'ensemble des sources, on aura alors [Busq04]:

rsystéme: rpv |]bat |]sc |]fc 0

conv |]el |]sto IV - 40

L’objectif ici est de donner une valeur indicatide rendement systeme de notre application
afin de se faire une idée grossiéere dudit rendement

4.3.3.3.1 Rendement de I'ensemble des convertisseu
Selon I'annexe AlV.7, le rendement de conversidmneesource et charge est :
Fony = 079

conv

En considérant le rayonnement solaire, le rendemena conversion photovoltaique atteint
18% (voire 23% en laboratoire). Le solaire phottaiglue étant la source principale, il est
considéré ici "I'énergie secondaire" de I'énergmase (énergie électrique produit par la
source photovoltaique) ; cela implique gye= du fait de la présence du MPPT, on estime
fournir au systéeme le maximum d’énergie susceptibdtre produit par la source PV. Le

calcul du rendement consiste donc a évaluer lagagotoitable (utile) de I'énergie produite
par le champ photovoltaique.

4.3.3.3.2 Rendement des Scap

Compte tenu de la résistance interne faible du pgackupercondensateur, son rendement peu
étre estimé a plus de 99% [Uzun09], nous retierglcatte valeur limite minimale :

r. = 099

4.3.3.3.3 Rendement des Batteries

Nous retiendrons également comme rendement du gadBatteries une valeur nominale
réaliste selon [LICHO9] :

Mo = 090
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4.3.3.3.4 Rendement PEMFC/Electrolyseur PEM
Le rendement d’un électrolyseur pouvant étre évadlién la relation suivante [LICHO9] :

= %3 [100% IV - 41

el

r

el
Le rendement d’'une PEMFC pouvant étre évalué daloglation suivante [LICHO09] :
Vfc
r, = i, 3—0100% IV - 42
148

Assumant le rendement de Faraday,a=99 et%n estimant comme tension nominale

cellule de la pile a 0.7V et celle de I'électrolys@ 2V, on aura comme rendement indicatif
de pile et d’électrolyseur comme suit [LICHO9]:
r. = 047

r, = 074

4.3.3.3.5 Rendement stockage/déstockage

Le rendement du systeme de stockage/déstockagergeeement subordonné au rendement
du compresseur. En fait les pertes dans les résemtoles détendeurs sont dues aux masses
résiduelles d’hydrogéne qui sont liées a la pressimimale de fonctionnement de la pile et a
la pression minimale en entrée du détendeur poarfenctionnement de régulation (le
détendeur est choisi de sorte a minimiser cetteuvplCes pertes seront considérées au cours
du premier cycle de charge/décharge ; c’est donasee titre que seul est considéré le
rendement du compresseur. C'est dans cette optjgee[LiCHQ9] fixe le rendement du
réservoir a 100%.

Le rendement des compresseurs est souvent comprs 40 et 75%. Le rendement du
compresseur qui sous-tend notre systeme est d¢@®er08].
Moo = 0,74

stoel —

4.3.3.3.6 Rendement global

En résumé le rendement des transferts des fluxutksgnce a travers les convertisseurs
d’électronique de puissance est de 79% et le readesysteme est de 18%.

Comme déja rappelé le rendement global indicatihtn@obien I'importance des pertes que
revét 'usage du stockage long terme.

C’est donc le stockage pour une utilisation difééngar le vecteur hydrogene qui est
responsable de cette relative inefficience du systé&C’est un probléme d’actualité sur lequel
se penche la communauté scientifique. Comme indeguéhapitre premier, I'utilisation
classique PV/Batterie/Scap aurait ici un renderder®5% contre une perte énorme d’énergie
pour les périodes de surproductions de la sourdairso Cette analyse estimative du
rendement systéme ne doit pas négliger cette wiedplage PEMFC/Electrolyseur mais |l
est nécessaire de continuer les recherches datmt@ne comme le confirme le programme
2011 de I'ANR appelé programme PROGELEC (Product®nouvelable et Gestion de
I'Electricité) [Anrl1].

Par ailleurs, la réduction du colt des hydruresati@ties pourrait favoriser un choix de
prédilection en leur faveur; ce qui augmenteragt dendement du dispositif de
stockage/déstockage d’hydrogéne.
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4.4 Conclusion

Dans le cadre d’un traitement analytique, il aprssible de faire une mise en ceuvre d’'une
application stationnaire de type multi sources.

La démarche compléte allant du dimensionnemengétique, en passant par la constitution
de la REM du systeme et de sa commande rapproleh§estion énergétique du systéeme et
une application simulée a été déployée le longedehapitre.

Nous n'avions pas de banc d’essai du systeme giphigbar le biais d’émulateurs pourrait
néanmoins nous permettre de faire une applicatixperanentale de I'étude globale ;

cependant notre travail se voulait une démarchéytéonae qui déboucherait sur une phase
d’optimisation énergétique des systemes multi ssurc

La procédure d'unification des modes introduiteleetsystéme de commutation inhérent
constituent une interface adéquate pour une pdrgpeate micro réseau de type "smart grid".

149

Institut FEMTO-ST (Département Energie, UMR CNRS 84)



Chapitre IV : Dimensionnement et gestion énergétagudu systeme stationnaire

150

Institut FEMTO-ST (Département Energie, UMR CNRS 84)



Conclusion générale Et Perspectives

Conclusion généerale
Et
Perspectives

151

Institut FEMTO-ST (Département Energie, UMR CNRS 84)



Conclusion générale Et Perspectives

1 Conclusion générale

A laide de la Représentation Energétigue Macrpgpee comme outil de
modélisation graphique, la modélisation et la gest’énergie d’une application stationnaire
isolée a base d’'un systeme PEMFC couplé a I'énexgjare photovoltaique comme source
principale d’énergie sont développées.

Dans un bref état de I'art, une analyse concerl@anécessité d’une production énergétique
fiable et viable nous a conduit a I'hybridation dssirces d’énergies pour I'exploitation de
ressources renouvelables intermittentes et flutdsanLe couplage, entre le solaire
photovoltaique et la filiere hydrogéne, a aboué problématique du stockage de I'hydrogéne
en provenance de la filiere photovoltaique. Ungusbmpromis entre réduction du co0t
énergétique et réduction du colt économique nousoraduit au choix du stockage

d’hydrogéne sous pression par une augmentationotiume de stockage (réduction de la
pression maximale de stockage) qui engendre lactéiu du nombre d'étages de

compression pour le groupe moto compresseur. ©etien de stockage a été préférée au
stockage d’hydrogene sous forme liquide (trop "givere" pour une application isolée)

d'une part, et d’autre part au stockage par hydmeétallique dont le colt économique est
encore élevé et donc limitant.

Grace a la modularité de la REM, une descriptiomesyique des phénomenes de tous les
domaines  physiques interagissants (hydraulique, rmikjee, électrochimique,
thermodynamique, électrique) dans le fonctionnenglent'électrolyseur a été faite ; il en a
découlé un modéle REM qui a été validé expérimentaht. Outre la proposition d’'une
procédure d’évaluation des parametres du modele, approche de résolution de la
problématique du potentiel a vide (le potentielerdible differe d’'une/un cellule/stack a
une/un autre) de I'électrolyseur a été introduitevalidée. Finalement, a également éte
introduite, dans la modélisation, la dynamique téigee de I'électrolyseur dans le but
d’obtenir un modéle REM unifié pour un fonctionnemsoit en statique ou en dynamique de
I'électrolyseur. Ce dernier point reste néanmoiapgrofondir.

Concernant le solaire photovoltaique, un modéle Ri&drivant le flux énergétique solaire
depuis la volte céleste jusqu'au bus continu ensgwdspar la conversion électro
photométrique a été realisé. Les grandeurs caudales le domaine radiométrique ont été
explicitées. Le modele photovoltaique ainsi obteen, plus de prendre en compte les
résistances série et parallele, prend en compifuBince simultanée de I'ensoleillement et de
la température. Il est ainsi un peu plus orientés wme description temps réel. Une relation
paramétrique qui permet de passer du module dlideceu de la cellule au panneau voire au
champ photovoltaique met en exergue I'effet d’delepli régit cette entité énergétique.

Le modele REM, dans le domaine thermo pneumatityaegs (variables), de la chaine de
stockage/déstockage de dihydrogéne a été réalimés [ modélisation REM de chaque
dispositif de cette chaine de stockage, en plunadele REM de I'échangeur de chaleur, une
approche analytique du détendeur a permis d’enaiextrune REM fidéle a son
fonctionnement d’'un point de vue macroscopiqueptiacipe d’effet d’échelle du pack de
batteries, du pack de supercapacités et de la PEME@ présenté et simulé. La REM du
systeme global, par 'agencement des différentsutesd est réalisée sans naturellement qu’il
n'y ait de conflit de causalités compte tenu didélité a la causalité physique.

Ensuite, la démarche compléte allant du dimensimené énergétiqgue, en passant par la
commande rapprochée, a la gestion énergétique slansg et une application simulée a été
finalement exécutée. La gestion énergétique basédesprincipe du bilan des flux de
puissance, tout en prenant en compte les dynamiprggses (par la gestion énergétique
fréquentielle) du pack de batterie et de I'ensemBEMFC/Electrolyseur PEM, a été
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considérée. Une possibilité de couplage entre lmEmflux de puissance et la logique floue
permettant de définir en temps réel le coefficaamtépartition entre les supercondensateurs et
les batteries en mode recharge simultanée a é@opgée. Nous avons également introduit
une démarche d'unification des differents modes falectionnement et le systeme de
commutation inhérent.

Dans le cadre d’un traitement analytique, il apassible de faire une mise en ceuvre d’'une
application stationnaire de type multi sources &osa'l’hydrogéne solaire" comme
combustible a "une application stationnaire deesyst PAC" qui a regroupé la source solaire
photovoltaique, la PEMFC, les batteries au plomb supercapacités, I'électrolyseur PEM, un
dispositif de stockage d’hydrogene et une charg@genter.

2 Perspectives

Au sortir de ces travaux de these plusieurs vorestent a explorer. Tout d'abord,
l'uniformisation de la Représentation Energétiqueckdscopique pour décrire un flux
énergétique qui lie plusieurs domaines nécesgifétre potentiellement découplés le long de
la chaine parcourue par le flux énergétique. DaBisrd08a][Chre09a] et [Agbllla], le
principe de variables d’action/réaction dont leduib est une puissance a été délaissé au
profit d’'une causalité action/réaction multi vatieb pour décrire un flux couplant plusieurs
domaines comme le domaine thermo pneumatique. Noukns proposer dans le point
suivant une approche qui permet de rester fidéleprdncipe générique REM de deux
variables d’action/réaction dont le produit est pnesance.

2.1 Nouvelle approche REM pour la description deflux
d’énergies multi variables

Si nous considérons un flux énergétique pouvaetddcrit par trois variables énergétiques a,
b et c liant deux domaines physiques X et Y ; dgesque nous pourrons découpler le
domaine X (respectivement Y) a un moment donnéadprdpagation du flux énergétique
selon laFig. C. 1a; il sera possible d’utiliser deux des trois vakés a, b et ¢, de maniere a ce
gue leur produit soit homogéne a une puissance doumettant en exergue la troisieme
variable afin de ne pas masquer le domaine physiyu&férant. Le choix des deux variables
d’action/réaction est fait en considérant le doraghysique vecteur ("domaine porteur") du
flux énergétique décrit de sorte que la troisiemeable soit celle qui décrit le domaine sous-
jacent ("domaine porté"). Selon que la variableddmaine sous-jacent est modélisée comme
cause ou effet (action ou réaction), elle seraguéke en indice de I'une des deux variables
principales de méme propriété physique (actionéagtion)Fig. C. Ib. Cela permet qu’a une
étape ultérieure, le domaine initialement consid&@nme sous-jacent soit utilisé
explicitementFig. C. 1b (domaine X ou Y) pour un découplage selon le bests la
modélisation.

 Biomaines physigues iéd] I aouc } | Domanesphysiuesiis

= | =

Fig. C. 1 : (a) causalité courante multi variablegtrois variables énergétiques) ; (b) proposition deausalité
simplifiée

On applique cette approche au domaine thermo prtegpuag couplage domaine pneumatique
et domaine thermique) utilisé pour modéliser uix fiie gaz Fig. C. 2a). Le flux de gaz en
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tant que débit d’'une certaine quantité de matiaie fydrogéne, oxygene,...) aura pour
domaine énergétique, dit "porteur”, le domaine pmetique avec la pression et le débit
volumigue comme variables énergétiques. La températu gaz pouvant aider a un bilan
thermique lors d’'un processus ultérieur du flulecei sera considérée comme variable sous-
jacente se référant au domaine thermique. La meadi&h courante présentée sufFlg. C.

2a pourra se résumer comme indiqué sufFig C. 2b. Dans les deux cas, le découplage
ultérieur des domaines thermique et hydrauliquéageaisément avec la possibilité d'étre
fidele au principe de variables d’action/réacti@midle produit est homogéne a une puissance
Fig. C. 2b.

BERRrSe i Domaine t T
Domaine T i Thermo-Pneumatique !

§ Thermo-Pneumatique AS : ‘ i — S, 3
i b q | - i :
LoV -/ . ‘ , o
} v Domaine Thermique | } Domaine Thermique

Thermo-Pneumatique !

—— ),

Fig. C. 2 : (a) causalité courante multi variablegdomaine thermo pneumatique) ; (b) proposition de
causalité simplifiée
Cela peut également s’appliquer & des domainesicquiess liés avec quatre variables
energétiques Fig. C. 3a) voire plus; laFig. C. 3b donne pareillement la causalité
action/réaction a deux variables.

i Domaines physiques I|e$ 7a0uc i Domaines physiques |Ie$
: ; | XY c
X-Y it . 1 ‘
¥ : i H €
fa — Domaine physique X ou Y | 3 e/’ //Domaine physique X ou Y !
b SIIIIIIIIIIIIIIIiIiIzziziiii i(a)c e S P fEeT
& Domaines physiques liés X-Y; i QInINCEIDIVSIAECSRICS
d — i)y —— ey
X , a
=——40 T — ()
N—=C i
d e N O
(@ (b)

Fig. C. 3 : (a) causalité courante multi variablegquatre variables énergétiques) ; (b) proposition €
causalité simplifiée
On pourrait considérer la modélisation d’'un fluwxedgétique décrivant un fluide liquide en
ecoulement. Un tel flux couple le domaine hydraudigt le domaine thermique qui tous deux
pourraient servir a une description a buts diff&ssgibilan thermique et bilan de matiere)
pouvant étre décrit a des moments différents @mlution du fluide. La&ig. C. 4a montre la
causalité courante et Kg. C. 4b la proposition introduite ici.

Domaine Hydraullque T Domaine Hydraullque T
A AS, A A,
% V),
? Domaine Thermique ,,,,'?9,"??,'[‘9 Ih?fmiﬂ‘f?
H _Domaine Hydraulique } Domaine Hydraulique
X V (P)H . (V)
P } T
—T ) s
””””””””””””” @ ®
Fig. C. 4 : (a) causalité courante multi variablegdomaine hydraulique) ; (b) proposition de causali

simplifiée
En appliquant ce principe a notre modéle électmlysle la figure 2-25, on obtient le modele
REM ci-dessousHig. C. 5).
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Perte thermique
| avec
Amosphére

L_H0_Ment|
Oxygene
oo - R - o o -- -- -- -- = recueill
p - > OINT , inf ! !
. ( Réservoir B 1 . ]
‘ ;0 ANode C 3 Réservoir
{ H,0 Anode / |

—————

N&Dm)& - ) N
Réservoir !
.. O Cathode/

2
Hydrogéne
recueill

- l

Voo ook, (EPJ@
%‘_w \ Yo,

:x Modéle du circuit hydraulique cathodique

Fig. C. 5: REM globale de I'électrolyseur avec régation de la température du réservoir

2.2 D’autres voies exploratoires

Nous nous sommes arrété dans cette thése au &mal mise en ceuvre expérimentale du

systeme global. Un tel systeme a une échelle ®deit laboratoire) pourrait étre développé.

Il serait subséquemment possible de paracheveorfancitation automatique entre modes

selon I'état des différentes sources ; ce qui,aiurhéme, présente ces travaux comme une
orientation vers les systemes multi sources de aniéseau de type "smart grid"; nous

envisageons, a moyen terme, d’intégrer une sowlenée puis a long terme une centrale

solaire thermique pour prendre en compte la deuxiéamposante de I'énergie solaire pour

une cogénération solaire.

Par ailleurs, il serait bon de mener une étude ddppdie sur Il'optimisation du
dimensionnement de telles applications ilotées pesquelles l'intermittence et le caractere
fluctuant des ressources renouvelables (solairee véoliennes) rend cette optimisation
souvent délicate.
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Annexe Il : Annexe du chapitre Il

All.1 Implantation des formules dans les blocs REMs'y référant

Nous donnons ci-apres lI'implémentation sous Ma8abllink des formules qui sous-tendent
guelques pictogrammes du modele de I'électrolyB&EM.

All.1.1 REM du bloc électrique

Sssmmnnnnnbsn

n(le)
All.1.1 : Implantation figure 2-7

Ve =E+7(lg)

All.1.2 REM Modele électrochimique et thermodynamique (figure 2-8)

§ lec -
. _E
‘IIIC -

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

All.1.2 : Implantation Figure 2-8
yo) Masse volumique de

M. Masse molaire de

AG

E :E (All.2a.1)
nF
. I
n=rn, Z_EFL N e (All.2a.2)
P, P>
E:E:E”_8+RT|n Hz_ O
nF 2F a0
1
AG||—14 =nFE, 4 = G‘HZ +§Goz _GHZO
GH 11 -8 RT
G, =—2 —In\P, All.2b
H, nF 2F ( HZ) ( )
c-:'O -8 RT
G =————+—In|P¥® All.2b
% nF 2F ) (All.20)

159

Institut FEMTO-ST (Département Energie, UMR CNRS 84)



Annexe Il : Annexe du chapitre Il

Gy = G“;‘;' - EFTln(aHzo) (All.2b)

H =) aT” (All.2c.1)
S = Zl“alTV (All.2c.2)
G = |I4i -T[5 (All.2c.3)

Les équations All.2c.1 et All.2c.2 sont des intéaions polynomiales (voir équations II-17
et 11-18).

All.2.. Parameétres thermodynamiques

La corrélation ci-dessous est utilisée pour évalaenasse volumique de I'eau permettant de
passer du débit massique au débit volumique.

Pu,0olkgOn~®] = —0.0038H° - 0.0505[P +10026

Avec 6[°C]

Wcours Transferts thermiquessg.année Ecat 2™ des Mines Nancy

All.3.. Modéle hydraulique

All.3.1.. Elément de couplage multi domaine

All.3. 1 Implantation élément de couplage multl dmeaFlg 2-21

All.3.2.. EIément de conversion mono domaine

JSESEEEEEEER L] >V2

\/'1.........'..__E
ST R bivoetl I

T anuslsunsnsanannnnnnnn II>T2
Hl‘ll IIIIIIIIIIIIIIII III\HZ

All.3.2.1 Implantation élément de conversion moomaine Fig 2- 22, equ. 2-61
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All.3.3.. Elément d’accumulation

| -
H,0_In Pu.o
P — L >
o H,0/02,H2
Mo — — Th.o
HHp Hu,0

Vig mmmm

Rio ‘-l EEEEEAEEEEEnm

TommsmEesEEEnE\gEEEN lll> Tuo

HHP‘-I EEEEEEEE NN Ry

All.3.3.1 Implantation élément d’accumulation hydlique Fig 2- 22, equ. II-65
P—ij(v -V, .. )dt All3
Ch Lid Liq/Gaz

All.3.4.. Elément de couplage multi domaine

All.3.4.1 Implantation élément de couplage multindine Fig 2- 22

All.3.5.. Elément de couplage mono domaine

% N ou
R0 ou
PP A
wen |Fuo

All.3.5.1 Implantation élément de couplage monoaomFig 2- 22

All.4.. Méthode d’ajustement et calcul de précision

All.4.1 L’ajustement paramétrique

Les outils Matlab fittype, Cfit et fit permettene daire un ajustement paramétrique d’une
expression décrivant un systeme dont on dispos@léars expérimentales.

En effet, pour un phénomeéne physique décrivantolmportement d’'un systeme grace a
I'expression suivante :
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y=> af(b,x) All.4.1

ou & etb sont des parametres a déterminer.

Si nous disposons de couples de valeurs experimentales,,, Y.,,), il sera alors possible
grace a (fittype, Cfit et fit) de déterminer lederas des paramétres et b, pour lesquels
I'équation All.4.1 decrit lesx couples de valeurs expérimental(es,, Yo, - )

4.1.1. Premiére étape

" Fittype " construit un objet de type ajustememtdefinissant I'équation paramétrique et les
parameétres a identifier comme indiqué sur I'exencpldessous.

g = fittype(' equation All.4.1','coeff',{ia 'a',...,'a’, 'by', 'B,...,'n"}) All.4.2

Pour plus de détails se référer a MATLAB (instraotl' help fittype ").

4.1.2. Deuxiéme étape

"Cfit" et "fit" sont liés. "Cfit" est I'objet créét lié a la commande "fit" qui elle est structurée
comme ci-dessous :

FITTEDMODEL = fit (Xex» Yexp: Fittype) All.4.3

La commande précédente assure l'ajustement enyartrdes meilleurs parametres pour
lesquels I'équation All.4.1 décrit les données expéntales grace a deux type de méthodes :
la méthode des splines ou la méthode d’interpaiatio

= Méthodes des splines : Lissage de spline / sphiteepolation cubique
= Méthode d’interpolation :  Interpolation linéaire Iterpolation par plus proche
voisin /....

Apres ces deux instructions les meilleurs paramedstimés sont extraits et des données
statistiques d’évaluation de la précision de I'sgusent sont fournies.

All.4.2 Evaluation de précision de I'ajustement

4.2.1 SSE (SCE): Sum squared error (somme des casrdes écarts)

Cette valeur statistique évalue la somme des cdeg®rreurs. Il s’agit d’évaluer le décalage
entre la fonction obtenue aprés I'ajustement evésurs expérimentales.

sse= Z(yexpi -y, )2 All.4.4
i=1
4.3.2 MSE
mse= >>¢ All45
n

4.2.3 Rsquare (R)
%Z Yer, Moyen des donnéas,,.

n
i=1

y:

Le coefficient de déterminatiorR{) est un indicateur qui permet de juger la qualittne
régression linéaire, simple ou multiple.
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R2 :1—%
SC1

SCT: z (yexpi - y)z

All.4.6

SCR= Z (yexpi - yi )2

SCR est la somme des carrés des résidus. SCTseshlae des carrés totaux.

4.2.4 Adjusted quuareRazdj

-1
2 —1-(1-R?)-""= All.4.7
RﬁdJ ( )n _ p _1
n Nombre d’observation dans I'ensemble des données,
p Le nombre de variables indépendantes.

All.4.3 Unicité des parametres d’ajustement

Pour exécuter I'algorithme d’ajustement paramétrigtace aux instructions "fittype" et "fit",
linstruction "fitoptions”, pour chaque variableenmet de définir en plus de la méthode
d’ajustement utilisée :

= Une valeur minimale et une valeur maximale encadeasolution a priori
= Une valeur initiale pour chague parametre ;
= Un nombre maximum de cycle de recherche.

Cette instruction est donnée ci-dessous pour Snetras [a & & a4 as] recherchés.

Object_Name=fitoptions(iethode'nonlinearLeastSquares'
‘Lower'[atinitial @initial Sginitial S4initial Ssinitialls ---
‘Upper,[aifinal 8final @final S4final Ssfinall; ---
'MaxFunEvals7200,..

'Startpoint] a0 &0 @0 &0 asa));

4.3.1 Influence de 'Lower" et de 'Upper".

Nous conseillons, pour ne pas restreindre le chdenpecherche de l'algorithme et donc ne
pas compromettre 'unicité du résultat, d’étendrenéini la plage de recherche.
Ainsi pour toute valeur positive on aurait :

anitial = 0 ;
&inal = Inf ;
Et pour toute valeur négative :
anitial = 0 ;
&nal = - Inf ;

4.3.2 Influence deMaxFunEvals'.

Cette fonction permet de définir le nombre maxiahaicycle de recherche. Aprés ce nombre
de calcul, l'algorithme donnera le meilleur résultkes différentes valeurs calculées. Ce
résultat peut ne pas étre le meilleur résultatgue) qui soit.
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4.3.3 Influence deStartpoint'.

Cette fonction définie les valeurs initiales a padesquelles I'algorithme entreprend ses
recherches pour un cycle maximal de recherche {phB2). Changer de valeur initiale
engendre avoir des résultats différents si le pentonvergence n’a pas encore été atteint.
4.3.4 Procédure

* Influence de'Startpoint’

Indiguer comme valeur initiale pour chaque paraendt@rs valeurs dont I'ordre de grandeur
est en adéquation avec le sens physique du pammsiegventuellement cela est connu a
priori.

= |nfluence de'MaxFunEvals'

Lancer la recherche, récolter les résultats deatamétrisation en conservant la valeur de la
précision de lI'ajustement " sse ".

Remplacer les valeurs initiales de la foncti@martpoint'par les valeurs de la précédente
paramétrisation. Relancer la recherche puis réclggerésultats obtenus et noter la précision
de I'ajustement " sse ".

Reprendre la précédente démarche puis s’arrésruer’ sse " ne variera plus.

4.3.5 Vérification de 'unicité des résultats

Recommencer (nombre aléatoire) trois fois I'ét& 3l.en changeant pour chaque procédure
les premiéres valeurs initiales de la foncti®tartpoint'.Les trois procédures devront aboutir
aux mémes parametres.
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Annexe Il : Annexe du chapitre IlI
A.lll.1 Le détendeur

Objectif : Il s’agit de mieux appréhender le fonctionnememerime du détendeur afin d’en
déduire un modéle macroscopique fidele au foncaarment du dispositif interne.

Il est généralement utilisé a la sortie d'une emeecontenant un gaz sous pression qu’on
voudrait en sortie récupérer a une pression relatant faible par rapport a la pression de
I'enceinte. Le principe du détendeur délivre doncsertie une pression réduite et quasi stable
indépendamment de la variation de pression en amont

A.lllL1.1 Le détendeur (plongée sous-marine) . exeptle a deux étages
simples (non compenseés)

Il se présente en deux étages. Il y a un premageéh piston simple et un deuxieme étage
simple. Le principe général est schématisé surgar€ Alll- 1 ci-dessous. La Figure Alll- 2
illustre la dynamique dans le premier étage eidarie Alll- 3 celle du deuxieme étage.

Orifices acces
pression ambiante

Bouton de surpression

Membrane 2° étage BoTtizruQ‘ étage

""" Levier

Q- étage

> " Ressort de
rappel

Soupape
d'expiration

Chambre pression
ambiante

Ensemble :siégefciapzt " Embout buccal

1uyau MP =
Chambre humide - Sortie MP

Ensemble
- siége/clapet  Etrier pression

ambiante

1 étage

Bouton (d)
de serrage

. . Or.lﬁce tige
Tige piston piston

Corps 1¢ étage Filtre

Figure Alll- 1 : L'ensemble du détendeur Figure Alll- 2 : premier étage a piston simple
[dete:l.l] [detell]

165

Institut FEMTO-ST (Département Energie, UMR CNRS 84)



Annexe Il : Annexe du chapitre IlI

Pression ambiante extérieure

Figure Alll- 3 : deuxiéme étage simple [detell]

Le gaz a haute pression (HP) pénétre dans le d&terifi’ étage) par un orifice et accede a

une premiere chambre. Cette chambre est reliée &esonde chambre grace a un dispositif
mécanique (piston) qui dispose d’'une tige creuseaaers de laquelle le gaz de la chambre 1
transite vers la chambre 2. Le piston est reliénarassort. Une extrémité de I'ensemble

piston-ressort est en liaison pivot du c6té deHantbre 1 et l'autre extrémité en liaison

glissiere du c6té de la chambre 2. La tige creesérale est en liaison pivot avec I'extrémité

du piston connectée a la chambre 2 et en liaigesigite avec I'extrémité du piston connectée
a la chambre 1. Du coté de la chambre 1, la tigepoote a son extrémité un clapet dont le
siege est l'orifice d’entrée du gaz haute pressi@nsortie du détendeur moyenne pression
(MP) est liée soit a la premiere ou a la deuxiérhantbre selon qu’on est en cas de
compensation (Figure Alll- 2a et Figure Alll- 2b) aon (Figure Alll- 2e et Figure Alll- 2d).

Fonctionnement :

A l'ouverture de la robinetterie, le gaz HP pénédtese détend simultanément dans la
chambre 1 a travers la tige creuse du piston et Basortie MP. Au cours de cette détente,
'augmentation de la pression dans la chambre Zcagpsur la surface du piston de cette
chambre une force qui progressivement, avec I'amgatien de la pression, comprime le
ressort jusqu’a repousser le clapet sur son sggruant ainsi I'arrivée HP. L'évacuation
progressive du gaz dans le tuyau de MP diminuadaspn de la chambre 2, et grace a la
force de rappel du ressort, le piston revient garplace initiale ; se déconnectant de son siége
et pouvant a nouveau permettre l'arrivée du gazG#cycle permet de délivrer pratiquement
une pression constante dans le tuyau MP indépendatrda I'entrée.

En inspirant, le plongeur crée une dépression darmitier du 2™ étage ; la force qui
s’applique sur la face interne de la membrane dimiha membrane s’incurve et abaisse le
levier, la tige-clapet recule (Figure Alll- 3a)ait (MP) pénétre dans le boitier et se détend a
la pression ambiante. A la fin de l'inspirationpli@ssion qui s’applique sur la surface interne
de la membrane s’équilibre a nouveau avec la nessitérieure.

L’ouverture du clapet du®2® étage a entrainé une chute de la MP dans le et le £
étage; I'état d’equilibre du sieége/clapet est ronfpigure Alll- 2a et Figure Alll- 2b). Le
clapet s’écarte alors de son siége, le gaz HP igédetnouveau dans la chambre MP et se
détend en MP jusqu’a un nouvel équilibre; le détemebst de nouveau équilibré (Figure Alll-
3b) jusqu’a la prochaine inspiration.

Ces deux étages sont généralement couplés danéme ensemble mécanique pour
les détendeurs utilisés en sortie de bouteillestalekage.
A.lll.1.2 Approche de modélisation [Zafer08]

Pour une approche de modélisation, [Zafer08] armaakti6é de facon simplifiee un détendeur
(american Meter Gas Regulator, Model 1800) seldfidare Alll- 4.
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| adjustment spring
regulated pressure

outlet J vent to
— atmosphere

flow orifice

diaphragm
valve linkage

high pressure
inlet
Figure Alll- 4 : Schéma de fonctionnement du détendgidafer08]

Le disque de la tige liee au diaphragme obstruelitmere la sortie de lorifice
permettant ainsi de contréler le débit en entréedétendeur du gaz sous pression. Le
diaphragme se déplace en réponse a I'equilibre émtpression a l'intérieur du détendeur et
la tension du ressort d’ajustement. Lorsque la siwesrégulée (pression en sortie du
détendeur) augmente, le disque tend a obstruefid®rd’entrée du gaz sous pression ;
lorsque la pression régulée est trop basse, laiglisgcarte de I'orifice pour laisser entrer le
gaz dans le détendeur. La stabilité du systemendege la capacité d’amortissement dans le
systeme, et I'essentiel de I'amortissement vientadBmitation (régulation) du gaz entrant
dans le régulateur.

A une consigne de réglage mécanique corresponaimh ge fonctionnement spécifique (P,
Q) du détendeur dont P est la pression voulue. lhgsique interne du détendeur fait
correspondre a la consigne de réglage un poir@)®el que P=R: souhaitée.

En considérant une approche causale, on peut deelejdétendeur subit une pression en
amont (pression du gaz a réguler) et il subit égafg une pression en aval (pression imposée
par réglage) ; la Figure Alll- 5a explicite cela.

Toutefois, en prenant en compte la consigne dexgégtonfigurant la physique interne du
détendeur lui permettant a son tour d'imposer lesgipn voulue a sa sortie, 'approche
causale macroscopique peut étre explicitée sal@igure Alll- 5b.

Pm —_— | — POuI Plﬂ — — POut
Détendeur Détendeur
Qn «— —> Qo Qi «— — Qou
Consigne de réglage (orifice de sortie)
(a) (b)

Figure Alll- 5 : Contraintes physiques d’ingénierie et causalités

Pour développer son modele, [Zafer08] transformigidarre Alll- 4 en la Figure Alll- 6 ou il
est défini trois volumes de controle (Figure AlBb) qui sont utilisés pour I'analyse
dynamique.
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body chamber

g
g —

(a) (b)
Figure Alll- 6 : Schéma analytique du détendeurfZafer08]

Le but de son analyse est d'utiliser le contrélecde volumes (Body chamber, Lower
chamber, Upper chamber) pour évaluer le débit masgivolumique) a travers le détendeur.
Dans ce modele I'auteur a considéré I'hypothésgaduparfait dans un processus adiabatique
réversible:

PV =mrT Alll. 1
ik =Cste Alll. 2
Yo

Yo, Masse volumique

En considérant la dérivée temporelle des équafidhisl) et (Alll.2), on obtient:

1P V _m

o+l = Alll. 3
kP V. m

Avec m= pQ et m= pV

Cette relation reliant la pression, les débits nogues et massiques est la relation de base
utilisée dans [Zafer08] pour I'analyse et la mashiion du détendeur.

A.lll.1.2.1 Cavité inférieure: Lower chamber

En appliguant la relation (Alll.3) a la cavité in&ure (Figure Alll- 6), on obtient :

1RV Q All. 4
kk B W Vi

Le signe moins rend compte de la convention deirkctibn positive du fluxQ, quand le

diaphragme s’éloigne de la cavité inférieure varsavité supérieure.
Ce mouvement du diaphragme change le volume devlgédnférieure selon :

V, ==X, A, Alll. 5

Ou x, et A, sont la vitesse et la surface du diaphragme.
Il découle de (Alll.4) et (Alll.5) I'équation presm-flux ci-dessous :

P. :kL\F/)—L(—QL +X,A,) Alll. 6
L

En linéarisant cette équation (série de Taylorgrehégligeant les termes d’ordre supérieur,
on obtient :
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EL:kL\F/)_L(_QL+§dAd) Alll. 7
L

A.ll1.1.2.2 Cavité supérieure: Upper chamber
Avec une analyse similaire, on obtient :

kU I:)U VU VU

. R .

Ry =k Q) ~ %A Alll. 9
U

B, =k, C—U(QU —ZA,) Alll. 10
U

A.ll1.1.2.3 Cavité principale: Body chamber

Le flux en sortie du détendeur n’est pas stableagon de la fluctuation de la pression dans
les cavités principale et inférieure du fait quedétendeur recherche constamment le point
d’équilibre (point stable de fonctionnement). Paur fluide compressible, la fluctuation
change la densité du fluide ; cependant, le chargeen densité de la cavité principale est
faible comparé au changement de densité du gas (session) en entrée du détendeur par
rapport a sa sortie (faible pression) du détenddous pouvons alors évaluer ce changement
par un rapport de proportionnalité :

Pin.
pcp

K= Alll. 11

Etant donné que le volume de la cavité principatecenstant{ = 0), I'’équation (Alll.3)
appliguée a cette cavité donne :
1P

out

Kow P

out

m
= o Alll. 12
m

out

Le bilan de masse dans cette cavité donne :
m,, =m, —m,, +m_ Alll. 13

Considérantn = pQ, on peut écrire :

Qp = Qi — Qo QL Alll. 14
Il en découle que :
Pt = Ko Fou (KQ, Q. t QL) Alll. 15

cp
Faisant usage du développement en séries de Taglohtient également une équation
linéaire :

By = Ky o

out

(KQ, Qo +Q.) Alll. 16

cp
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A.lll.1.2.4 Expressions des flux

A.1l1.1.2.4.1 Flux de la cavité principale

La Figure Alll- 6 montre que le fluide entre ettsau travers de I'orifice d’entrée, I'orifice de
sortie et la sortie au dessus de la cavité supéri€thacun de ces flux participe a la réponse
dynamique de I'ensemble du détendeur.

Zafer et al. font 'hypothese d'un flux soniquevieesant I'orifice ; de ce fait le flux de
I'orifice en entrée du détendeur est proportiordndh surface de l'orifice et a la course du
piston. Le schéma ci apres résume la dynamiqumimet les actions résultantes.

iy (PL - PU) Ad
a4 j:jr :

Figure Alll- 7 : Diagramme des grandeurs physiques des troisitéav

Nous avons alors :
Qi =CiXp Alll. 17

C,, est une constante caracteristique du dimensionmedwedéetendeur et peut étre obtenue
de facon empirique. Il en découle I'expressionding:

Qn =Ci, X Alll. 18

A.ll1.1.2.4.2 Flux de la cavité supérieure

Le flux entrant ou sortant de la cavité supériesgemeut a travers un bouchon de secours
avec un petit trou d’aération. Le trou de ventilatide la cavité supérieure a pour réle de
réguler le flux lors de l'ajustement du diaphragnte plaque de décompression a ressort est
sensée empécher une rupture du diaphragme dorsurpression a ses faces.

Faisant I'hnypothése d’orifice de petite surfacerdaicavité supérieure, on utilise pour
exprimer le flux, la relation ci-dessous :

Q, =—Cu+P, - P Alll. 19

Ou C,, est un coefficient (non linéaire) du flux. Cettpiation est linéarisée comme
précédemment et donne :

Q, =-C,PR, Alll. 20
Cu
2\Ry0 = Pim
L’indice O fait reference au point autour duqust faite la linearization.

Avec C, =
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Dans le cas non linéair&;,, est obtenu de fagon empirique par ajustement debecalors
que dans le cas linéaire;, est la pente de la courbe qui a servi pour I'ajuent
paramétrique de la relation (Alll.19).

A.1l1.1.2.4.3 Flux de sortie

Le flux a la sortie du détendeur est modélisé skhypothése de la surface de l'orifice de
sortie variable. Selon cette approche, on aura :

Qo = ACy/Pot = Pam Alll. 21

La linéarisation aboutit a :

Qus = CioA+CyP

out

Qoo

Avec Co=—— et C,

A

A.1ll.1.2.4.4 Flux de la cavité inférieure

Alll. 22

_ ACa
2Qout0

L'évaluation de la pression dans cette cavité net moincider avec les hypothéses de
modélisations précédentes. Ce cas est beaucoupyidtis et I'approche de modélisation est
faite dans le cas d’'une approximation faisant uskgééquation de Bernoulli ; les mesures
expérimentales valident cette approche de modiéisat

pout
2A,
Ainsi, le paramétrage est fait autour de l'étatoltaou on considére le diaphragme en

equilibre, le flux n’entrant et ne sortant presgas dans la cavité inférieure.
Il découle de la linéarisation que :

P7=P, +050,,V%, =P, + QZ, Alll. 23

P = |5L + Qo Alll. 24
KL
2
Avec KL :L
pothoutO

En faisant usage de la pression effective, le flakeela cavité principale et la cavité
inférieure est :

Q. =C,+P’-P, Alll. 25

Apres linéarisation, on aura :

Q = C{ﬁ Qo _ ISO“] Alll. 26
KL
A.lll.1.2.5 Systéme mécanique

Au vu de la Figure Alll- 7, il est clair que c’dst course du piston régulée par la dynamique
du diaphragme sous-tendu par le ressort et leragstie ventilation qui fixe les débits et la
pression en sortie du détendeur. L’équation mécangui décrit la course du pistop (la
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course du diaphragmg) rend compte de la dynamique interne du détendear ces deux
grandeurs sont liées par :
Xy = LIXp

_R

Avec L =—=

Pour le modele non linéaire, on aura :

Mx, +bx, + Kx,A,(P. -R,)=P fal Alll. 27
d d d in L .

La forme linéaire sera:

ME, +bx, + KX, A, (R - R, )=0 Alll. 28

En définitive pour le modele linéaire en rassemblist équations (Alll.7), (Alll.10),
(ANL15), (All1.28) et (Alll.18), (Alll.20), (Alll.22), (Alll.26) on obtient les quatre équations
ci-dessous pour la simulation :

iy P ~ ~ =
PL:kLﬂ(_CLPL CClOA"'C ( _ﬁjpout-'-xdp\ij
Vio Ky Ky

:ku%(cuﬁu _idAi)

= Puo [y Co = .[C.C ~ (c.C ~ ~
ot = kout Vmo[ L +( ||_<L10 _Clo]A'*'( IkLZO _Czo _CLjPout +CLPL]

cp0

-1

C

ME, +bx, + KX, A, (B - R, )=0

Pour le modele non linéaire, prenant en comptédestions (Alll.6), (Alll.9), (Alll.10),
(AllL27) et (Alll.17), (AllIL.19), (Alll.21), (Alll .25), on aura :

. =
R =kLV_L(XdA1 _CdL\/PLD_Pout)
L
P, .
R :_ku V_U(Xdpﬁ +Cur\/Pu _Patm)
U
AC I:)atm +CdL V out)
cp

P
MR, +bx, +Kx, A, (P ~R,)=P, 22 + F
d d d L ] in |_ C

B

out — out

NB : Etant donné que. = Kx,, + A, (P, —R,,)- Pin%, que ce soit en linéaire ou non

linéaire, le systeme est mécaniquement pensé teeqail soit insensible a la variation de la
pression d’entrée.

A.lll.1. 3. Remarques et résultats de simulations

A la différence du compresseur et de la turbindestcontraintes mécaniques sont liées aux
variables thermodynamiques de sorte que le senscalesalités correspond au sens des
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contraintes mécaniques, dans le cas du détendestrf@ut autre. La contrainte de la pression
de sortie imposée est plutét une réduction ou wigenantation de la surface de l'orifice de
sortie et donc de paramétres mécaniques (surfaceordie, étalonnage de ressort,...), la
dynamique interne s’ajuste au point de fonctionrmente ces contraintes pour étre a la
pression demandée et aspirer/refouler les délhitsemts.

x10' 74 10,019

{104 73
410.2 72 700185

410

~
[

9.8

~

10.018

9.6

©

194 400175

Débitde sortie (m 3/5)
Débitde sortie (m 3,’5)

o bl o
o

=
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Figure Alll- 9 : réponse du débit de sortie en

fonction du réglage de la surface de I'orifice de
sortie

La pression et le débit volumique voire débit mgissien entrée et en sortie du détendeur ne

sont donc pas directement liées par les relatisastiopiques. Cependant, grace au taux de

détente on pourrait appliquer aux températuresngée et en sortie une relation isentropique

voire polytropique.

Figure Alll- 8 : Pression de sortie en fonction du
réglage de la surface de l'orifice de sortie

Les Figure Alll- 8 et Figure Alll- 9 montrent lansulation de la réponse en pression et en
débit volumique d’'un détendeur a différentes valede la surface d'orifice de réglage du
détendeur.

A.lll.1. 4. Résumé de I'approche causale : REM du étendeur
La Figure Alll- 10 rappelle les causalités du déeur dans le domaine hydraulique tel que

pY

explicité jusque la. Cette description causale fedle a la fonctionnalité interne du
détendeur.

En considérant le couplage thermo hydraulique, hapégature du fluide a la traversée du
détendeur est prise en compte. Celle-ci y subit tearesformation isentropique. Au vu des
Figure Alll- 8 et Figure Alll- 9, on réalise que paession et le débit volumique peuvent étre
considérés comme des grandeurs d’état du systemta ¥ynamique des deux réponses, on
pourrait estimer que les deux grandeurs sont kifiesde ne retenir qu’une seule grandeur
d’état. Cependant, nous ne rentrerons pas ici tanetail d'une modélisation fine ; notre
objectif étant une approche macroscopique. Toutefwisconsidérant la pression et le débit
volumigue comme des grandeurs d’état, puis en ptearacompte la consigne de réglage, au
vu des causalités physiques de la Figure Alll-lA0REM du détendeur pourrait se présenter
comme sur la Figure Alll- 11.

I:)In m, m,,
Pln e P F)Out
 —— — POut mln out' Pom mom
Qn — Détendeur — Q. T Tin Ty > T
Out
Tln TOut 1
1Cs C.
Consigne de réglage (orifice de réglage)
Figure Alll- 10 : Causalités du détendeur Figure All- 11 : REM du détendeur
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En comparant les transitoires rapides des figurés8Aét Alll-9 et la dynamique lente du
couple PEMFC/Electrolyseur PEM, nous nous permett@ams de cadre de ces travaux de
these de négliger les transitoires des deux grasdétat pour les considérer comme des
grandeurs stationnaires.

C’est cette approximation qui a été retenue eisatl dans le cette these. La REM du
détendeur se ramenerait a la Figure Alll- 12:

I:)In — — POut
m, M oy
In T out

TCOS

Consigne de réglage (orifice de réglage)

Figure Alll- 12 : REM du modéle stationnaire d’'un détendeur

A.lll.2 Caractéristigue du module TE 850 de TOTAL ENERGIE

Le tableau Alll.1 résume les caractéristiques msaiess pour implanter le modele
photovoltaique.

Tableau Alll. 1 : Caractéristique du module TE850 &ilicium monaocristallin)

Caractéristiques électriques TE850
Puissance typique [Wc] 90
Tension a puissance max. [V] 18,1
Intensité a puissance max. [A] 5
Tension circuit ouvert [V] 22,2
Courant de court circuit [A] 5,3

Influence de la température
Coefficient de température: Puissance -76,32 mV/°C
Coefficient de température: Courant +1,53 mA/°C
Coefficient de température: Tension -0,43 %/°C

Le tableau Alll.2 résume le facteur d'idéalité ddfalentes technologies de cellules
photovoltaiques.

Tableau Alll. 2 : Facteur d'idéalité de différente technologie de cellule PV [Tsai08][Soto06]

Technologies Facteur d'idéalité Energie de la bandaterdite (eV)
S Monocristallin 1,2 1,14
S Polycristallin 1,3 1,14
S Amorphe Hydrogéné 1,8 1,6
S Amorphe Hydrogéné tandem 3,3 1,6
S Amorphe Hydrogéné triple 5 1,6
CdTe Tellurure de Cadnium 15 1,49
CIS cuivre-indium-sélénium 1,5 1,0.1
AsGa arséniure de gallium 1,3 1,43
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A IV : Annexe du chapitre IV

A IV.1 : mission pour application stationnaire

Le tableau ci-dessous regroupe les différents appaélectriques qui constituent nétre
charge. Il ont été regroupé en deux catégoriehdege : charge DC et charge AC.

Tableau AIV. 1 : Les charges DC de I’application stationnaire

Charge DC [W] | quantité | [H] | [Wh] | cos(phi) [P | Q
Bloc1 [|2@mpoule Neon 11| 15 4112| 720 0,59 |60 |82,1
ampoule Néon 12 | 15 4112 720 0,59 |60 |82,1
Bloc 2 ampoule Néon 21| 15 4112 720 0,59160]82,1
ampoule Néon 22 | 15 4112 | 720 0,59 |60 |82,1
Bloc3 [|2@mpoule Neon 31| 15 4112 | 720 0,59 |60 |82,1
ampoule Néon 32| 15 4112| 720 0,59 |60 (82,1
Bloc 4 ampoule Néon 41| 15 4112 720 0,59 |60 |82,1
ampoule Néon 42 | 15 41 0 0 0,59160]82,1
Bloc5 [|2@mpoule Neon 51| 15 4]113| 780 0,59 |60 |82,1
ampoule Néon 52 | 15 4112| 720 0,59 |60 |82,1
Total (Wh) 6540
Tableau AlV. 2 : Les charges AC de I'application stationnaire
Charge AC [W] guantité | [H] [Wh] cos(phi) P Q
télévision 70 1 7 490 0,57 70 |100,9
Magnétoscope 27,1 1 6 162,6 0,85| 27,1| 16,8
Bloc 1 Ventilateur 620 1| 12 7440 0,8| 620| 465
Climatiseur 1680 1| 12 20160 0,97 | 1680 | 421
Sous-total 2397,1 28252,6
Lecteur de cassette 19 1 2 38 0,53 19| 30,4
Lecteur de CD 13,09 1 2 26,18 0,7813,09| 10,5
Bloc 2 Pilote disque dur 60 1 6 360 0,59 60| 82,1
Ecran ordinateur 71,07 1 6 426,42 0,61 (71,07 92,3
Sous-total 163,16 850,6 0
Cafetiere 960 1| 0,5 480 1| 960 0
Aspirateur 1250 1 1 1250 0,98 | 1250 | 253,8
Bloc 3 seche cheveux 1070 1] 05 535 1| 1070 0
scanner 17,06 1/0,05 0,853 0,62 17,06 | 21,6
Sous-total 3297,06 2265,853 0
Machine a Laver 420 1/0,75 315 0,54 | 420 |654,6
Chauffe eau 2330 1 6 13980 1| 2330 0
Bloc 4 Séche linge 4810 1/0,75 3607,5 0,78 | 4810 | 3859
pompe a eau 1180 1/0,50 590 0,78 | 1180 | 946,7
Sous-total 8740 18492,5 0
Mixer 58,29 1| 1/6 9,715 0,6 5829 | 77,7
Micro onde 1340 1| 1/2 670 0,97 | 1340 | 335,8
Bloc 5 Four a résistance 5810 1| 1/2 2905 1| 5810 0
Réfrigérateur 610 1| 18 10980 1| 610 0
Sous-total 7818,29 14564,715
Total (E(Wh)) 64426,268
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A IV.1.1 : Formulation mathématique

La figure AIV-1 ci-dessous est un schéma synoptideida maniére dont la charge globale,
constituée par les éléments du tableau AlV-1 d@bbleau AlV-2, a été structurée. La suite du
développement présente les difféerentes relationsogti permis de réaliser une charge
générique adaptable a toute application selondpareils a alimenter.

Pttt 1 Charge DC
T Charge Bloc 1! m=1 o m=x
: DC 1 ____1(--_ -== ___1k
i Ey Em
; ; o i
H Charge i 1=1] 1=2 1=1 1=2
: 1 AC : 1=i- = 1=n-1] [1=n Pt
| f B Beppeppyynn U - - -r
AT e Sy e e
Bus T Charge |Bloc 3! b=
continu - DC i
[~ 1D | 1 - - -
L : i |' |'
i Charge i _——
‘¢4 AC :

Figure AIV - 1 : schéma synoptique d’un cablage lié aux tableaux AIV-1 et AIV-2.

= Eclairage

I:)DCnom_bIoc_i = Z‘gi_m [ﬂ Ej |:F)m

m=1

I:)DCnom = z I:)DCnom_bIoc_i
i

AlvV. 1

AlV. 2

& m D{O;L} est l'interrupteur qui commande chaque branchéecamti [ ] lampes

i est le nombre de lampes en paralléles
j est le nombre decontenu dans la branche

x est le nombre de branches
= Prises électriques

h
I:)ACnom_bIoc_i = Z gi _p PP
p=1

» Charge alternative
En appliquant la formule de Boucherot, on a:

PCons = Z Pl
QCons = z R tar¢i

— 2 2
SCons - I::’cons + Qcons

P
@ = ar cos—==

cons

AlV.3

Alv. 4

AIV.5

AlV. 6

AlV.7
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= Approche de modélisation de la charge
La tension aux bornes de I'ensemble de I'applicagéist de la forme :

v =V,_ sin(wt) AIV. 8
V., =V J2 AIV. 9

Connaissant la puissance de I'application, on esgéduire I'intensité par :

F)COHS —_ F)COI']S\/E

Lot = AIV. 10
V, cosp V, cosp
*
|m:% Avec 1, =142
V., cosp
i =1, sin(wt+¢) AIV. 11
= Charge continue
En appliquant la formule de Boucherot, on a:
Poons = P AIV. 12
Qoons = P tang, AlV. 13
SCOFIS = Pcins + QCZOFIS AIV' 14
P
¢ = ar cos-—<ons AlV. 15
V=V, =V, =230
i =1,sin@) AIV. 16
A IV.1.2 : Compensation de la puissance réactive
P=v, 0, [tos@) AIV. 17
Q=v, 0, &8in@) AIV. 18
S=v, 0, AlV. 19

La charge domestique ayant des appareils de ditffsenatures possede un facteur de
puissance moyen variable selon les appareils estibtomement. Aussi, cette valeur moyenne
du facteur de puissance eu égard aux composamtea&des néons et bien d’autres peut étre
inférieure a 0.6. Ceci qui induit un mauvais factde puissance moyenne impliquant une
importante puissance réactive consommee.

Ainsi donc pour améliorer le facteur de puissanamisn faisons I'hypothese d’une
compensation globale de I'application. Nous impason facteur de puissance de référence
parfait cosgre)=1. Etant donnée cette référence pour la compensda puissance réactive
de la compensation automatique aura pour exprefSane10] :

Qcomp = P(tan@) - tan(¢ref )) AlV. 20
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En fait, la conservation de I'énergie impose que :

P=FR = Vin |:ﬂm EOS@) = Vm_comp l:ﬂm_comp E:OS@ref )

comp
La tension étant toujours de 230V, on aura :

cos@)

Cos@ref )

i Avec cos@,.)=cos@)

m_comp ~ 'm

Cela implique que : i <i

m_comp = 'm

L'implantation sous Matlab/Simulink de la charget &site en prenant en compte cette
compensation.

A 1V.2: Dimensionnement du pack de batterie pour ne
application photovoltaique

p ™ . \
WORKSHEET #1 | CALCULATE THE LOADS (FOR EACH MONTH OR SEASON AS REGUIRED]) : WORKSHEET #3 | CALCULATE SYSTEM BATTERY SIZE
[ EIET [T I £ ] [T X Ca | el £l [ JEXEE) [ T] O] I =
oo g | Leat [ Lo [ D¢ = Dty I L T _J:nmnled Maxinun | Derate Required T.Jwacllyof Batteries
Seapton | T | Cutrent | e | Lo | Dutpziee cn:uwfi Eﬂ:;&{‘ Sytem Loa1 Amp-Hour | Storage | Depth of for Battery | Selected in
W o w P | wezeaw | Gwe o ETEES witme | (ol Load Days | Discharge |Temperature Capacity | Battery Parallel
ECH AL ()
r T o0 (DECH AL) s
[ # F (LN ! L7l I+ FlL—
1166 x\ 5 _;| 0.8 _;| 1 =\742.5 _;\ 165 =‘ 4
. i r Mg |® i a7 %/‘7’ F J J J
&4 18 a2 |28 40
= 4 F g [ =75 1+ [+ F NOTE:  BLOCK 5 ROUND LR Nominal ™ Hominel “poioc | Banteries
[ o FOR CONSER YATINE DESIGN Systen Battery in in Total
* # F ATy # L1l I+ F Yoltage Yoltage Geries Paralle] | Btteries
It It
e L [x[5.200 120 e 7aalr 050 [ T-770: 08 || 48 F| a7 BATTERY INFORMATION al ) ‘ T ‘ 3 ::‘ Z ‘ 6
Tosster gl 1192 10| we 11044 0.15 o] 7 s b as 1| 4z Make | Cloride (Real Goodz) i
Model 75N05
DacieBridge 653l 100 [ 77]s oe o] 46 E] 170 ] e E 3
i ol 8 0681 120 M 53 e 6 T | Tioeded ot b Batter Fapasiya | systen - Masoun [y,
i P 7 1eMES | “Gelected | Battery Depthof | Bayrery
waitogar] | Y2 041 240| & 39 |8 3.00 4 L7 in B Capacity | Discharge| copaci
[T Towlompona  [o[i T = Nominal Yoltage v | 12 Parallel attery WY | meowa) | TR
o T B 5340 al L) o OECH ()
& - = o) o) = Rated Capacity () | 185 4 ;{‘ 165 =‘ 740 x| 04 =| 502
Totd Totd Hominal Real Tetd I
ocloal | Aclost | Smen | curem ] AMEHON
Poner | Powm | bitge | Draw Lomt | ractn NGTE: USEN ANUF ACTURER'SDATATOFLL
mtl‘l! m wn 7] w £ m MEATTERY MFORM ATICN ELOCK
Hed |+[5360]+ =[112.3

104.8 . + =[11&6

Figure AlV - 3 [sand11] Evaluation de la

Figure AlV - 2 [sand11] Evaluation du besoin de ) _
capacité de la batterie [Ah]

la charge en [Ah]

A IV.2.1 : Evaluation de la capacité réelle a stoak par le pack de
batteries

Il est recommandé de présenter I'énergie nécessauresa forme Ampere-heure (AHD,., -

E E E

— —AC DC elTrans —
QtOt - vV + vV + Vv - Qac + Qdc + QeITrans AlvV. 21
AC DC El max

V, est la tension maximale aux bornes d'une

bus

V

load _max

est choisi de sorte q0g, =V,

oad _max*
des charges. En tenant compte du rendement desrtisagurs statiques entre la charge et la
batterie, on aura :
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Qd elTrans

Qe , Qe ,0Q
H ,7 cvsac |_| ,7 cvsdc |_| ,7 cvsel

Qtotal =

AlV. 22

La capacité corrigé&), ., qui doit étre considérée pour le dimensionnementadbatterie
prend en compte les pertes de raccordemenmy,, ¥ 098 ), % rendement
stockage/déstockage des batteries € 09 ), 8 sorte quisand11}

— Qtotal

Quotcor = = AlV. 23

wire —bat

La capacité totale du pack de batteries doit peeedrcompte le nombre de jour d’autonomie
(jour sans ensoleillement),, la profondeur admise de décharge des batteRjgs et le

coefficient de correction lié a la températkge, de sorte qu’'on aura :

_ Qtotcor [nj
BAT — ~. .
PrdbatDkbatT

A 1V.2.2 : Nombre de batteries constituant le paclobatteries

AlV. 24

Considérant une batterie spécifique de capaCifAh] = q,,, et de tensionv,,, on peut
déduire le nombre de batterigg qu'il faudra brancher en parallele :

Nyp = Qear AIV. 25
qbat

Si la tension du pack de batterie gg},,..» ON aura en sérig,_ tel que :

v

n,, = —omeat AIV. 26
Vbat

Le nombre total de batteries sera aloys :

Ny = Npp Mg AIV. 27

A 1IV.3 : Dimensionnement du pack de Supercondensaies

Le dimensionnement classique du pack est préseamsé [Gual07]. Nathalie devillers de
'équipe 'systémes hybrides et PAC" de FEMTO-ST, dans le cadre de la caractérisaties
supercondensateurs, a développé un script qui temnhpte des contraintes de
dimensionnement suivantes :

» L’énergie maximale a transférer [Ws]

» La puissance maximale du pack de supercondensf&lrs
» La tension nominale du bus|V]

» La profondeur de décharge (généralement Q)5V

En effet, en plus des contraintes précédentes,aissant les parameétres caractéristiques
d’une cellule (parametres constructeur) ci-dessous

> C, Capacité d’'un élément [F]
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> ESR=R, Résistance d'un élémer®]
> V Tension maximale aux bornes d’un élément [V]

SCmax

Et en considérant les équations ci-dessous :

n
_ lsep
CPacksc - |:q:sc AlV. 28
scs
_ Nyes
RPacksc - |:Rsc AlV. 29
scp
VPacksc = nscs Wscmax AlV. 30
l Packsc — Nscp a sc AlV. 31
Mpack = Nscs |]-]scp AlV. 32
V. .
DOD = =M AIV. 33
scmax
mPacksc = nPavk |]nsc AlV. 34
Ou:

Ne.: NOombre d'éléments dans le pack de SC

N, : Nombre d'éléments en parallele

Ny NS : Nombre d'éléments en série

Craaee Capacité totale du pack de SC [F]

Re.csc - RESIStance equivalente du pack de Q€ [

Ve.ase - TENSION @aux bornes de la capacité equivalenge [V
I . Intensité dans le pack de SC [A]

m : Masse totale du pack de SC [g]

Packsc

Packsc

Par la suite, considérant I'énergie maximale de@tnet débité au pack (equation IV-15):

', c.vz,., (- DoD?) AWV, 35

min _E Pack ~scV scmax

E =E,,E

max_transf
On déduit le nombre d’éléments du pack de supemwwateurs :

nPack = 2Emax_transf [kscvsimax (1_ DOD2 )]_1 AlV. 36

Par ailleurs en prenant en compte la puissance madei P,
supercondensateurs telle que :

— — 2
I:)Packmax - nPack (Psc - Pperte) - nPack (Vscmaxl sc Rscl sc) AlV. 37

A partir de tout ce qui précede, aprés avoir délgrace a I'équation 1V-16 le nombre
d’éléments de supercondensateurs du pack, unéosotlg I'équation IV-17 fournit le courant
nominal d’'un élément. Ensuite en fixant comme ainte la tension maximale du pack
inférieure ou égale a celle du bus continu :

du pack de

ackmax

VPacksc 2 Vbus Alv. 38
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On calcule le nombre d’élément en paralléle grééar@ndi supérieur de I'équation IV-19:

Vo "R
Vi

Neep = Npack AIV. 39

us

On déduit subséquemment le nombre d’éléments émg@ce a I'arrondi de I'équation V-
20:

n
_ 'pack
Neoe=—— AIV. 40

n

scp

On peut alors déduire:

» La Capacité du pack (équation 1V-8) ;

» Larésistance du pack (équation IV-9) ;

» Latension du pack (équation 1V-10) ;

» Le courant nominal du pack (équation IV-11) ;
» La masse du pack (équation 1V-14).

A IV.4 : Dimensionnement du Champ Photovoltaiqug¢sand11]

e ™ ™\
DESIGN CURRENT AND ARRAY TILT
WORKSHEET #4 | CALCULATE SYSTEM ARRAY SIZE
[ system Location | Cherteston. 56 | Leftude | 33°N | Longtude | BO°W |
[ sollion Locetion | Cherleston,sc | Lettuse | 33°N | Longtude | GO W | Floesign 2 Ll t [T pared EF ], pures
Tilt at Latitude -15° Tilt at Latitude Tilt at Latitude +15° Cument | Derste | Design | Module in
" ) | ES| =] =1 ECh A 23 ) Parallel
O| Gomreoted | Peak | Design || Gomected | Peak | Design | | Comeoted | Peak | Design 6 [+[09 [-T40 [e[30 [T
Sun Current 0 un Current 01 Sun Current
b BT ] ] ¥oltage i< Highest =] ] &
R i | 3| S | | anmav |pmsioan)| 1 | | anmavy |omsoan | ) Wominol [“Bactares | [“Reqired onmmnt e “Wodules | Modues [
- - - Baltery in for Modul in in
S 1155 |1 267 F[ 414 |1 1133 17 F[ 575 1158 0 FT 360 [yrotee | seres Load Yoage | Series | Paraiiel | Modules
E E E = m ) i 3
£ C E T20 Ix[ 17 Ix| 4 P A S Y IS 4 I KN Y
= = = | T Rared ] Rated
E E E Module Array
F .l F NOTE: USE MANUFACTURER’S DATA TOFILL IN Current Current
= = = P¥ MODULE INFORMATION BLOCK Modules (A1 (41
= = = in x] =1 ]
£ £ - Paralel 5 W] Array
1158 7 T8 L6y B £19 F 26 1166 1| 442 F| 269 ¥ MODULE INFORMATION vnaue (2140
WakelModel [Lv0cera LAIE K 5] [Hominal Yolts | 12 Current g.::"l“
S Length Z ) )
Weight In el %[ =1 429
8 Peak Besi Design L
Sun areent Sun | Corremt Sun | Cumemt veltage | AUSTC |Open Cirouit [ Highest Expected| ] T Rated =] amay
(HRSIDAY) A (HRSIDAY) &) (HRS{DAY) A Py s Module Rated
77 213 5k 375 30 360 2 1..2 - 145 Vug"]u V'u[l:';ae
i i Current At STC |Shor Circuit Modul
I Wow seleot the smalle st design ourrent and peak sun e - dales 5T =T 57
in =
[ -~ ﬂhsmn Series [] Open ]
NOTE: DONGTM i TRAGK NG ANDFIED ARRAY DATAON THE SANESHEET. Sun Current MOTES: ELOCK 50- ROUND UR FOR: CONSERATINE DESIGN. Circuit Array
(HRSIDAY Ty BLOCK 55 ROUND UP GF: SELECT ANGTHER W COULE ¥/TH Modul pen Cirouit
SUPF CENT \GLTAGE TOCHARGE THE GATTERES THEN Yoltage
360 CHER AT A1 THE RIGHEST EYRECTED TENPERATUPE Voltage it

Figure AlV - 4 [sand11]: Evaluation du courant
nominal de la source PV [A]

Figure AIV - 5 [sand11]: Estimation de la taille
du champ PV
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A 1V.4.1 : Evaluation de la taille du champ PV[sand11]

La charge totale permettant de dimensionner laceoBN est évaluée par la relation V-2 ou
I'énergie (relatif a la dynamique moyenn®),,..., aux bornes de I'électrolyseur, assurée par
le pack batterie est remplaceé par la charge toglopnsomme I'électrolyse@,, pendant ses
sept (7) heures de fonctionnement de sorte quelsons IV-1 et V-2 deviennent :

E E E
Qu="tC++_—_=Q, +Q, +Q, AlV. 41
VAC VDC VEI max
Q, Q Q

Qtotal =

AlV. 42

c + dc + el
|_| ,7 cvsac |_| ,7 cvsdc |_| ,7 cvsel
i i i

La source solaire est dimensionnée pour satisikibesoin énergétique initialement exprimeé
en ampere-heure (Ah) selon I'équation V-3 qui éavi

1 Qdc + Qdc Q

Q — + el

pv

r.wire |]bat |_| ,7 cvsac |_| ,7 cvsac |_| ,7 cvsel
i i i

AlV. 43

Selon les données météorologiques du lieu de katgtion photovoltaique, on détermine le

tempst .., (heure) pendant lequel la source solaire produiteswoleillement maximal. On
déduit le courant de dimensionnement :

Qu
| pvmax = " AIV.44

pvmax

Nous faisons ici I'hypothése de la présence d'umn"sracker”, c'est-a-dire que le flux
lumineux incident est recu perpendiculairementlawsurface des modules. En I'absence de
cette hypothese, il faudra considérer I'ensoleitetrmaximal de l'inclinaison "défavorable”.
En considérant un coefficient de correctioy), et le courant nominal d’'un module, on

mpvnom

détermine le nombre de modulg,, . en parallele :

Vmax
n — p

= AlV. 45
mpvp kai 0

mpvnom
Le coefficient k,, ajuste le courant du module indique dans les tomdi standards

(1000Wm%45°C) aux conditions de fonctionnement : poussé@fa surface des panneaux,
pertes dues aux discordances entre modules egfad#ion du module au fil du temps.

Le champ photovoltaique est modélisé dans l'optid@dournir aux batteries la totalité de
I'énergie nécessaire pour satisfaire la charger Eéterminer la tension du champ PV, on
tiendra compte du rendement des convertisseurgjgat entre le champ et la batterie

(Hqcvspvbat) et le facteur de perte charge/décharge de larimtistimé a 1.2 [sand11]. Il en

découle le nombre de modules en série tel que :
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12 ﬂ/ bat |]1bs

Ninpvs = AIV. 46
|_| ,7 cvspvbat vaT max
i

\% est la tension du module lorsqu’il fonctionne plas haute température selon le site.

pvT max
D’ou le nombre total de module PV :

n_=n Lh AlV. 47

mpv mpvp — 'mpvs

A IV.4.2 : Déduction des caractéristiques électrige du champ PV[sand11]
De ce qui précede, nous pouvons déduire les casditiges électriques du champ PV :

I Courant nominal du champ PV [A]

chpv

Ve tension nominale du champ PV [V]
| ccenpy Courant de court-circuit du champ PV [A]
Vocehpr Tension de court-circuit du champ PV [V]

On aura alors :

L ehpv = inpy Blnpwp AIV. 48
I SCchpv — I mSC mmpvp AlV. 49
Venov = Vinpy Mo AIV. 50
VOCCth =Vioc Dhmpvs Alv.51

A IV.5 : Onduleur monophasé

Il'y a plusieurs types de contrdleurs pour onduleonophasé. Je ne ferai ici référence qu'a
deux types de contrbleurs. Le premier est le ctaurfproportionnel résonant (PR) [Zulk10]
[Hanj09]:

k [5

C(s)=k_ +— AlV. 52
O =k + o

Ce premier contrbleur génere une ondulation plusmmins significative sur la grandeur
(grandeur de réaction en entrée de I'onduleur)é&éihe constante (courant).

Une deuxiéme meéthode est utilisée ; cette méthetiseanblable a celle utilisée en systeme

triphasée et qui consiste a passer par le repediR@e générer des grandeurs constantes qui
permettent une correction avec le méme paramétragdes correcteurs pour des grandeurs
non sinusoidales [Zulk10].

th Onduleur
b 4 monophasé

AC ] 1
DC TT

()

@
Figure AIV - 6 : (a) transformation (o,B)/(d,q) ; (b) conversion via onduleur AC-DC
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La transformée de Park utilisée pour le controlgmadeur électriques sinusoidales nécessite
deux composantes orthogonales seldiglae AlV - 6a.

Dans une systeme triphasé, les composantes sonerties dans la base orthogonale
stationnaire ,8) puis par la transformée de Park dans le repénechsgne (dqg). Ces
transformations ne peuvent directement se faires dansysteme monophaggure AlV - 6b.
[Mira05] a développé une méthode permettant d’établir urr@eor Pl pour les systemes
monophasés. Nous la résumons ci-dessous.

A IV.5.1 : Valeurs de référencgmiraos]

En partant de la valeur de référence en couramingududrait imposer a la source alternative
(isre), ON génere une composante en quadrature etaed peir rapport deyds:
et = Igrer = | rer COSENE) AlV. 53

aref
| ger = |rer SIN(WE) AlV. 54

Les valeurs précédentes sont équivalentes aux canes du repére orthogonalpy).

a cosd -sind|d

=] . AIV. 55
B sind cosf || g
d cosd sind | a

= , AIV. 56
q -sind cosf | S

La transformée dans le repere (dq) est obtenudepainis de I'équation AIV.56. Il découle
que :

l dref = I ref

lyer =0

qref

A 1V.5.2 : Transformation dq du courant de la sour@ [miraos]

Le courant de la sourcedst défini comme étant et une valeur fictivesiest définie comme
étant égal &jer de AIV.54 tel que :
i, =i = | coswt) AlV. 57

ig =liger =g SIN(WE) AlV. 58

Les valeursd et |, sont obtenues comme préecédemment grace a I'équalfic56.

A IV.5.3 : Contrble [mirao5]

L’objectif est de contréler le courant de I'inducte avec une tension sourge v
L’équation de la maille d’entrée de I'onduleur sera

di
L dts =V, -V, AIV. 59
Cette équation sera projetée dans le repere (@q)las variables suivante :
v, = Acos@vt) AIV. 60
I =14 cosfwt) =1, sinfwt) AIV. 61
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Vi, = V4 COS@E) =V, sin(wt) AlV. 62

Il découle de la projection que :

| -

LCLI_: =Lwl, +V -V, AIV. 63
dl,

LE =-Lwl, -V, AIV. 64

Au point d’équilibre les deux équations précéded®gennent :

V.o = Lwl, +V et V, =-Lwl,

mq

Les variables obtenues sont maintenant constamtgeuwent étre implantées de la méme facon
gu’avec les convertisseurs DC. Une simplificatiéalisée paiMira05] permet d’évaluer les erreurs
dans le repére dq tel que :

errory = (i, —1,)cosfwt) AlV. 65
error, = —(i e —i,)sin(wt) AlV. 66
Les termes de découplage ayant pour objective liamaéon de la dynamique du contréleur,

ils peuvent étre négligé sans affecter le foncteonant ; il découle par cette simplification
implantation ci-dessupvira05] .

cos(t) cos(vt)

i Contréleur

“ 3 Pl
R —
i Contréleur

aref @ PI

sinfvt) sinvt)

Figure AIV - 7 : block de contrble de courant dq dun onduleur monophasé [Mira05]

Onduleur
monophasé

DC
AC

Figure AIV - 8 : Onduleur avec filtre LC

La méthode développée ci-dessus est appliquéeseadm pour le contrdle du courant et de la
tension en sortie de 'onduleur comme cela se ptés#ans ces travaux de thése.

Tension de la charge ac Courant de la charge ac

Tension [V]
Courant [A]

E L 1 L L F L 1 1 |
) 5 10 15 20 25 ) 5 10 15 20 25

Temps [H] Temps [H]

Figure AIV - 9 : Tension régulée aux bornes de la charge et le courant demandé par la charge
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Augmentation du courant de la charge Dimunition du courant de la charge Augmentation du courant de la charge
20 6 50
T T T

Courant ac [A]
o
Courant [A]
Courant [A]

-50
5.05 8.95 9 9.05 11.95 12 12.05
Temps [s] Temps [s] Temps [s]

Figure AIV - 10 : Zoom de différents échelons de courant pour I'alimentation de la charge

Tension de la charge Tension de la charge Tension de la charge

Tension [A]
Tension [V]
Tension[V]

Temps [s] Temps [s] Temps [s]
Figure AIV - 11 : Zoom de la tension aux différents échelons de courant pour I'alimentation de la charge

Les figuresrFigure AIV - 9 et Figure AIV - 10 présentent respectivement les grandeurs électrique

aux bornes de la charge alternative et le zoonmdssréchelons de courant aux bornes de la
charge.

Les équations de commande, contenant les contsdlBlrde la chaine de conversion
onduleur/charge ac, seront aussi présentées daastian suivante.

A IV.6 : Modele & Contrble

A 1V.6.1: Modéle électrique du systeme et de sa conande

Tableau AIV. 3 : Modéle et commande du systéme

Modéle | Commande
Chaine de conversion photovoltaique
dv Rpvl : i ==C. (Vyyer —Vyy) Ti
. i — pv H Ipvref [oF pvref pv pv
Pvli,, =i, = C"“T o0 P
RpV2 . Vlmref = _Cva (ilpvref - iIpv) + va

_ _ . dig, _
PV2 v, -V, = L”VT + oyl ipy

Pv3: VIm = mpvvbus RpV3 : mpv = VImref /Vbus
Chaine de conversion pack batteries
. Rbatl : Vbatmref = _CLbat (ibatref - ibat) + Vbat

di
. —_ bat H
Batl Voat ~ Voatm = Lbat T * Toatlpat

Batz . Vbatm = rT‘,‘oatvbus Rbatz . rn‘oat = Vbatmref / Vbus
Chaine de conversion pack supercondensateurs
i . Rscapl: v =—C, (i —l,)tV
sacp]_ Voo = Ve = |_SC dic + Mede Y scmref Lsc( scref sc) sc
Scap2 Vscm = mscvbus Rscapz : msc = Vscmref/Vbus

Chaine de conversion PEMFC
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di _ Rfcl: v ==Cli(liyer 1) TV
fCl :Vfc _Vfcm - Lfc d;c + rfcl . fecmref Lfc \" fcref fc fc
fC2 :Vfcm = mfcvbus RfCZ : mfc = Vfcmref /Vbus

Chaine de conversion Electrolyseur PEM

di . Rell: v ==C_ (ie ~11) TV
ell Vi~ Vi, = Lfc d;C + Mg femref L \' feref fc fc
e|2 :Vfcm = mfcvbus Re|2 : mfc = Vfcmref /Vbus

Chaine de conversion charge ac
o dv, : Racl : i, o =C, (Voger = Vao) Fi
acl i o= Ilac - Cac d:c + rcacl " acref Lfc( acref ac) lac
di : Rac2: v =-C_ (i =) TV
ac2 :Vac _leac - Lac dlr:c + rlacllac mlacref Liac ( lacref Iac) ac
ac3: leac = maCVbUS Rac3: rnIalc = leacref /Vbus

Chaine de conversion charge dc
RCthl : idcref = CL,E,c (Vdcref _Vdc) + iIdc

chdcl iy, —i, =cdc%+ oyl

cdc’ cdc
di . Rchdc2: v =-C,_ (i =i, )+V
Cth2 :Vdc _Vldcm - de I(tic + rldclldc midcref Lige ( Idcref Idc) dc
Cth3 . VIdcm = mdcvbus RCth3 . rnIdc = ledcref /Vbus
Bus dc

ell ‘i =i RdC]' : iAdcref = _CCdc (Vdcref _Vdc )
“'ade T

sour I ch

dv, .
= Cdc d_;ﬁc + Faclac

La commande de la charge alternative qui est siggerwia un onduleur monophasé aura une
commande que nous présenterons plus loin.
A IV.6.2: Principe de la commande

En considérant un processus F(s) et la commanéeeinte C(s), D étant la perturbation gt y
la référence souhaiter pour y ; la commande pedagiénérer i de sorte que :

U=Uerf AlV. 67

De sorte que :

Y=Yref AlV. 68
= y
u—D F(S y -
! vy D

+ yref

.
Ut S Cc(s)
A

Figure AIV - 12 : principe de la commande

Si la condition de I'équation AIV.67 est rempligl& implique que celle de AIV.68 l'est. Il en
découle la fonction de transfert suivante. Il eoadde la fonction de transfert bien connue :
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Yer _ F(S)C(9)
y(s) 1+F(s)C(s)

AlV. 69

Pour les différentes chaines de conversions daedabdbleau AlV. 4, F(s) aura deux formes :

_ _ K

F(s) = Fl(s)_1+rDE AIV. 70
_ 1

F(s) =F2(s) "G AIV. 71

Il est utilisé deux types de correcteurs C(s) clasecteurs Pl ou IP.
Nous avons ici utilisé le correcteur Pl qui peups&senter sous deux formes :

C(s) = Cl(s) = K, + 0 = Co(s) = K{1+LJ AW, 72
S r, [5
Avec : T, =Ke
KI

A 1V.6.2.1: Fonctions de transfert
En considérant C1(s) et F1(s) on aura :

E(KI +&)|3
T S

yref
= AlV. 73
y KIK, +1+K K, G+ g2
T r
En considérant C1(s) et F2(s) on aura :
E(KP +ﬁ)
yref _ T S
"X K AIV. 74
Yo e s?
T T
A IV.6.2.2: Calcul de parametres correcteurs
K
Exemplel: Fs)=
p 19=T175
I -2
K, =— [0, AIV. 75
K
KP = M AlV. 76
K
Or E=wt ,sit =3r
r - AlV. 77
671
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Pour (L,r) série, on aura :

=L et K -1
r r
r =674 E—L AIV. 78
'3
Pour (C,r) parallele, on aura :
r=rlC et K=r
r= d AIV. 79
67f [C
Exemple2 : FI1(s) = 1
: 5
K, =8W AIV. 80
Ke =280, B AlV. 81

Pour une inductance pure L, on aufa= L
Pour une capacité pure C, on auf=C

Considérant un systéme du second ordre que canskitmsemble intégrateur et son
contréleur PI, pour un temps de réponse a 9§%spuhaité, on pourra écrire que :

t, =30 AlV. 82
Pour une fréquencé de fonctionnement on aura le temps de réponseaéstel que :

(=9

= AlV. 83
27t

Les pertes n'ayant pas été prises en compte, delesralculs de 'exemple2 qui ont été
utilisé dans cette thése.

AIV.7 Rendement global des convertisseurs du systeme

Vu la complexité de n6tre systeme, nous essaiat@mprocher le calcul de rendement en définissant
une structure générique globale qui se raménera application.

AlIV.7.1 Rendement générique de systéeme

La Figure AIV - 13 présente une vu macroscopique des chemins sublégpfux de puissances.
On a globalement trois configurations : série, [iemet mixte.
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[

0
-
1

n r i

......... ........ e

T
@
.
.

[a

®
Figure AIV - 13: (a) Configuration série ; (b) Configuration paralléle ; (c) Configuration
mixte

Le rendement du flux de puissance dans une coatigarsérie (Figure AlV - 13a) s’écrit
comme suit :

n-1

My = I_l I, AIV. 84
1=

Une configuration paralléle (Figure AlV - 13b) aw@mme rendement :

n
2.
— =0

i
® n+1

AlV. 85

La configuration la plus réaliste est la configimatmixte (Figure AIV - 13c). Son rendement
sera la combinaison des deux cas précédents. @rakus le rendement global exprimé par :

— =0
Moysteme™ — AlV. 86

r; Nombre de chaines de conversions

De sorte que :

m-1
r= l_l r AIV. 87
j:

m-1 Nombre de conversions énergétiques générant des pe

r Rendement a chaque conversion énergétique

AIV.7.2 Estimation analytique du rendement des covertisseurs du
systéeme

Nous considérons donc les flux de puissance padastdifférentes sources (sources de
puissances) vers les différents alimentations aargeh (puits de puissance&p rendement
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évalué ici st le rendement de transit des flux disgance a travers les différents convertisseurs du
dispositif d’électronique de puissance.

r.dcpv [ r.dcch + r.dcpv [ r.a\cch + r.dcpv [ r.dcbat + r.dcpv [ r.d csc + r.dcpv [ r.dcel + r.dcpv [racmcp

Mo = 5 AlV. 88
_ rdcbat [rdcch + I’dcbat [ I’acch + I’dcbat [rdcel + I’dcbat [racmcp + rdcbat [ I’fc + I’dcbat [ rsc
N = AlV. 89
bat 6
_ r.d csc [ r.dcch + r.d csc [racch + r.d csc [ r.dcel + r.dcpv [ r.acmcp + r.d csc [rfc + r.d csc [ r.dcbat
n. = AIV. 90
sc 6
o gt [T
,7 — dcfc - " dcch dcfc - " adcch AlV. 91
fc 2

n,  Rendement des chaines de conversion de la souotevpltaique ;
ey RENdement du convertisseur PV ;

ren Rendementdu convertisseur de la charge dc ;

oy RENdement du convertisseur de la charge ac ;

revae RRENdEement du convertisseur batterie ;

e Rendementdu convertisseur Scap ;

re Rendementdu convertisseur électrolyseur ;

lempe RENAement du convertisseur monophasé (ac) du coatpresseur;

r« Rendementdu convertisseur PEMFC ;

Le rendement global de I'ensemble des convertissguisysteme sera :
rconv:(npv+,7bat+,75c+,79|+,7fc)/4 AlV. 92

On a estimé que :

leei = 90%
M = 85%
Il vient que : leony = 0.79
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