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Résumé

La production d’hydrogéne & partir des Energies Renouvelables (EnR) constitue un véritable
pilier pour la construction d’un modéle énergétique & zéro émission de carbone. Le développe-
ment croissant des EnR dans le monde et la forte demande sociopolitique de nouvelles stratégies
de lutte contre le déréglement climatique, exigent un changement de paradigme d’une produc-
tion d’électricité maitrisée et centralisée vers un systéme variable, diffus et décentralisé. C’est
dans cette perspective et dans le but d’étudier le déploiement de I’hydrogéne comme solution de
stockage des EnR dans un contexte insulaire, que 1’Université de Corse, le CNRS, AREVA SE
et le CEA ont inauguré en 2012 la plateforme technologique MYRTE. Ce dispositif, composé
d’une centrale photovoltaique associée & une chaine hydrogéne, permet le stockage et la produc-
tion différée d’électricité et de chaleur en passant par I’hydrogéne comme vecteur énergétique.
Cette thése traite du développement et de la validation de modéles multi-physiques capables
de décrire la réponse dynamique de la plateforme & 1’échelle de la minute ou de la seconde.
Une compréhension détaillée d’une installation de taille réelle permet de tester la mise en place
d’algorithmes de controle prédictif de fagcon & optimiser la gestion de ’énergie échangée entre les
différentes briques technologiques. Pour ce faire, nous avons développé un modéle SIMULINK ®
permettant non seulement de résoudre ’ensemble des équations électrochimiques et thermiques
caractérisant les différents sous-systémes, mais également d’émuler la logique de controle des
équipements & travers 'implémentation de diagrammes de flux STATEFLOW ®. La stratégie
d’identification des paramétres des modéles proposés est présentée en détail afin de pouvoir
Pappliquer a des systémes similaires. Le modéle développé a permis de simuler I’hybridation
de la plateforme MYRTE avec un procédé de rafraichissement par adsorption, et ce dans le but
d’étudier la valorisation de la chaleur produite par la chaine hydrogéne pour des applications
de trigénération énergétique (électricité, chaleur et froid). Des voies d’exploration scientifique
pourront &tre éclairées grace au modéle SIMULINK ® de la plateforme MYRTE, notamment
I'intégration d’autres moyens de stockage électrique, thermique et chimique et 'implémentation

de modeéles de prédiction de la ressource solaire.

Mots clés : Chaine Hydrogéne, Electrolyseur PEM, Pile & Combustible PEM, Centrale
Photovoltaique, Modélisation, Validation Expérimentale, SIMULINK ®, STATEFLOW ®.



IT



Abstract

Hydrogen production from Renewable Energy Sources (RES) is one of the major pathway
to achieve transition toward a zero-carbon emission energy model. The worldwide relentless
growth of RES and the strong socio-political request for new policies to address climate change,
demand a paradigm shift from controlled and centralized electricity generation to a variable,
diffuse and decentralized system. In this regard, and in order to study the deployment of
hydrogen in an insular context as an energy storage solution for RES, the MYRTE platform was
created in 2012 as a collaboration between the University of Corsica, the CNRS, AREVA SE
and the CEA. This platform, composed of a photovoltaic array associated with a hydrogen
chain, enables the storage and deferred production of electricity and heat using hydrogen as
an energy carrier. This thesis addresses with the development and validation of multi-physics
models capable of describing the dynamic response of the platform at the minute or second
scale. A detailed understanding of a real-size facility allows testing the implementation of
predictive control algorithms in order to optimize the energy exchanges between the platform
subsystems. In order to do this, we developed a SIMULINK ® model, capable of not only solving
all the electrochemical and thermal equations, but also simulating the equipment’s sequential
decision logic by using the STATEFLOW ® environment. The strategy used for the parameters
identification is presented in detail so that it can be applied to similar systems. The developed
SIMULINK ® model has made it possible to simulate the hybridization of the MYRTE platform
with an adsorption cooling process, in order to study the recovery of the heat produced by the
hydrogen chain for trigeneration purpose (electricity, heat and cold production). This model
offers promising prospects, such as the integration of other electrical, thermal and chemical

storage solutions and the implementation of solar resource prediction models.

Keywords : Hydrogen, PEM Water Electrolyzer, PEM Fuell Cell, Dynamic Modelling,
SIMULINK ®, STATEFLOW ®.
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Résumé vulgarisé

En Corse, les énergies renouvelables Ce sont des énergies intermittentes ~ Dans le cadre du projet MYRTE,
ne peuvent pas dépasser 30 % de la qui dépendent des conditions nous étudions le déploiement
puissance appelée sur le réseau climatiques et dont nous ne sommes  de I'hydrogene comme moyen
électrique. jamais sars de la quantité d'énergie de stockage de I'énergie issue

qu'elles vont produire du photovoltaique.

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

(o MBNU

Lorsque la production du champ Le développement des modéles Une production d'électricité
solaire diminue, I'hydrogéne stocké  mathématiques multi physiques maitrisée et compatible avec
est envoyé dans une pile a combustible permettront de simuler le le réseau pourra donner lieu a
qui produit I'électricité manquante fonctionnement de la une augmentation du taux
pour garantir une production lissée.  plateforme pour optimiser son d'insertion des énergies
rendement et mieux renouvelables dans le réseau.

prédire sa réponse.
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Introduction Générale

A Taube du XXI® siécle, les nations du monde portent un intérét croissant & des théma-
tiques cruciales telles que I’économie d’énergie, la protection de 1’environnement et le développe-
ment durable. La demande mondiale en énergie connait une croissance rapide entrainée par
I’augmentation de la population et 1’amélioration du niveau de vie, notamment dans les pays
en développement. Face & cela, il s’avére nécessaire de promouvoir une transition vers les En-
ergies Renouvelables (EnR), permettant ainsi de diminuer 'utilisation des énergies carbonées
qui constituent I'un des facteurs principaux d’émissions anthropiques de gaz & effet de serre.
Ces derniers étant largement imputés au déréglement climatique planétaire.

En ce qui concerne I'augmentation du taux d’insertion des EnR dans les réseaux électriques
existants, plusieurs défis sont encore & surmonter. D’une part, les intermittences journaliéres
et saisonniéres des conditions météorologiques rendent la production électrique des EnR tres
variable et difficile & prévoir. D’autre part, il est rare que la demande en énergie des con-
sommateurs et la production électrique des sources renouvelables aient lieu au méme moment.
Pour pallier ces inconvénients, une grande attention est portée a 'utilisation de systémes de
stockage d’énergie électrique, & la mise en ceuvre d’outils d’optimisation des systémes de gestion

de I’énergie et a l'introduction de méthodes de prédiction de la production électrique des EnR.

L’hydrogéne, en tant que vecteur énergétique, constitue un moyen efficace de stocker
I’électricité produite par des sources renouvelables, notamment dans les Zones Non Interconnec-
tées (ZNI). C’est dans ce contexte que I’Université de Corse, le CNRS, AREVA SE et le CEA
ont inauguré en 2012 la plateforme technologique MYRTE. Ce dispositif est composé d’une
centrale photovoltaique de 560 kW ¢, d’une pile & combustible PEM de 100 kW, d’un électroly-
seur PEM de 46 kW, d'une GREENERGYBOX ™ contenant un exemplaire de ces deux derniéres
unités avec une puissance de 60 kW chacune, de deux réservoirs de stockage d’hydrogéne avec
une énergie utile d’environ 1.5 MW h, d’un sous-systéme de gestion de la chaleur et de différents
outils de controle et de conversion électrique.

Cette thése traite du développement et de la validation de modéles multi-physiques capables
de décrire la réponse dynamique de la plateforme & I’échelle de la minute ou de la seconde.
Une compréhension détaillée d’une installation de taille réelle permet de tester la mise en place
des algorithmes de controle prédictif de fagon & optimiser la gestion de ’énergie échangée entre



Sommaire

les différentes briques technologiques. Ces travaux de recherche s’articulent autour de quatre
chapitres : le premier traite du déploiement de I’hydrogéne pour la transition énergétique,
le second détaille la modélisation de la chaine hydrogéne tandis que le troisiéme aborde la
modélisation de la gestion de la chaleur générée par cette derniére. Enfin, le quatriéme chapitre
est consacré au modéle SIMULINK ® de la Plateforme MYRTE, suivi des principales conclusions
et perspectives. Nous détaillons ci-dessous le contenu de chaque chapitre.

Déploiement de ’hydrogéne pour la transition énergétique

Ce chapitre aborde le déploiement de I’hydrogéne comme vecteur énergétique pour la transi-
tion vers une industrie décarbonée. Nous présentons dans un premier temps ’identification des
roles stratégiques ainsi que les conditions dans lesquelles les technologies utilisant I’hydrogéne
deviennent attractives et concurrentielles par rapport aux stockages d’énergie convention-
nels. Nous nous intéressons ensuite au contexte énergétique et politique actuel portant sur
I’'intégration du vecteur hydrogéne au mix énergétique de la France, et plus particuliérement de
la Corse. Parmi les différentes méthodes de production et d’extraction de I’hydrogéne, nous nous
intéressons aux procédés "verts" et & la découverte récente de gisements naturels d’hydrogéne.
Nous élargissons ensuite 1’exploration du contexte de déploiement de I’hydrogéne au niveau
mondial en passant en revue les associations et groupes industriels actifs dans cette filiére.
Nous abordons enfin un état de ’art des applications stationnaires et mobiles de I’hydrogéne

dans le monde, avec un accent porté sur la plateforme MYRTE.

Modélisation de la chaine Hydrogéne

Ce chapitre présente les différentes approches mathématiques et expérimentales qui nous ont
permis de caractériser la réponse dynamique de la chaine hydrogéne de la plateforme MYRTE.
Nous établissons tout d’abord un bref état de ’art sur la modélisation des électrolyseurs &
Membrane polymére Echangeuse de Protons (PEM). Nous présentons ensuite 1’ensemble des
équations permettant de simuler les phénoménes électrochimiques et thermiques agissant au
sein du Sous-Systéme ELectrolyseur (SSEL) et du Sous-Systéme Pile A Combustible (SSPAC).
Nous consacrons la suite du chapitre & l’identification des paramétres des modéles proposés
ainsi qu’a leur validation expérimentale. Les modélisations du Sous-Systéme STockage (SSST),
et du Sous-Systéme GreEnergyBox (SSGB) sont également traitées dans ce chapitre.

Modélisation de la gestion de la chaleur générée par la chaine Hydrogéne

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premiers temps le fonctionnement du Sous-Systéme

de gestion de la CHAleur (SSCHA) en passant par la description de ses composants et de ses
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modes de fonctionnement. Nous exposons ensuite la formulation des différents bilans énergé-
tiques nous permettant de simuler la dynamique des échanges thermiques au sein de ce sous-
systéme. Nous détaillons aprés cela la méthode de calcul des paramétres ainsi que ’approche
expérimentale ayant permis la validation des modéles proposés. Pour finir, une nouvelle logique
de contrdle, deux nouveaux modes de fonctionnement et une solution d’amélioration du SSCHA

sont également présentés dans ce chapitre.

Modéle dynamique de la Plateforme MYRTE

Ce chapitre présente le modéle dynamique de la plateforme MYRTE développé sous
l’environnement de simulation graphique SIMULINK ®. Dans un premier temps, nous décrivons
le principe de fonctionnement des blocs mathématiques correspondant aux différents sous-
systémes de la plateforme. Suite & cela, nous traitons deux cas d’études pour lesquels le modéle
développé a permis de simuler la réponse dynamique de la plateforme face au mode d’usage
d’écrétage des pointes de consommation électrique, et ce, lors de deux applications de cogénéra-
tion énergétique. Enfin, un troisiéme cas d’étude portant sur I'intégration d’un algorithme de
contréle autonome de la plateforme est briévement abordé.
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Chapitre 1

Déploiement de I’hydrogéne pour la
transition énergétique

Ce chapitre traite du déploiement de [’hydrogéne comme vecteur énergétique pour la
transition vers une industrie décarbonée. Nous commengons par passer en revue les
méthodes de production de [’hydrogéne avec un accent porté sur la découverte récente
de gisements naturels d’hydrogéne. Puis nous présentons le contexte politique de
Uhydrogéne en France ainsi que son positionnement au niveau mondial & travers
Uaction portée par différentes associations et groupes industriels particuliérement
actifs dans le domaine des technologies de l’hydrogéne. Suite a cela, nous nous
intéressons aux différentes applications stationnaires et mobiles de l’hydrogéne a
travers un état de l’art des projets les plus emblématiques. Enfin, nous consacrons
la derniére partie de ce chapitre au ceeur de notre étude, & savoir la plateforme
MYRTE.
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1.1. L’hydrogéne vecteur énergétique

Introduction

La demande mondiale en énergie a augmenté de 2.1 % en 2017, elle devrait atteindre en 2040
une augmentation de 30 % par rapport a la consommation mondiale actuelle [1]. Bien que cette
croissance soit plus lente que par le passé, avec une hausse de 40 % de 2000 & 2017, I’expansion
constante de ’économie et de la population mondiales, ainsi que les préoccupations relatives
au changement climatique, représentent de nouveaux défis pour le secteur de I’énergie [1, 2].
L’un des principaux problémes & résoudre est la nécessité de satisfaire les besoins énergétiques
de maniére durable, sachant que parmi les activités humaines, 1’utilisation de 1’énergie est la

plus grande source d’émission de gaz a effet de serre tel que le CO, [3].

Les technologies de I’hydrogéne peuvent jouer un réle important dans la décarbonisation de
notre systéme énergétique de diverses maniéres tout au long de la chaine de valeur énergétique.
Il est donc essentiel d’identifier les roles stratégiques ainsi que les conditions dans lesquelles
les systémes d’énergie utilisant I’hydrogéne deviennent attractifs pour la transition énergétique
[4, 5].

1.1 L’hydrogéne vecteur énergétique

L’atome d’hydrogéne est composé d’un proton et d’un électron, ce qui fait de lui I’élément le
plus léger de I'univers. C’est également ’élément le plus abondant, constituant plus de 90 %
de toute la matiére connue.

L’hydrogéne n’est pas une source d’énergie, mais un vecteur d’énergie doté d’un large éventail
de propriétés. Il peut étre utilisé comme combustible, comme matiére premiére ou comme moyen
de stockage pour absorber les fluctuations des énergies renouvelables et/ou comme matiére
premiére pour la production de gaz naturel de synthése par réaction de méthanation [6]. Sa
teneur élevée en énergie par unité de masse (valeur calorifique supérieure égale a 142 M J kg™?!)
est environ trois fois plus grande que pour les combustibles fossiles courants, & savoir le gaz
naturel (53.6 MJ kg™!), le diesel (45.4 MJ kg™') et I'essence (46.4M J kg™ 1).

Bien que I’hydrogéne soit 1’élément le plus courant, il est rarement présent en soi dans la na-
ture [7] mais est principalement associé¢ au carbone sous forme de méthane (C'Hy) et & 'oxygéne
sous forme d’eau (H20). Il doit donc &tre extrait et/ou séparé. A cet égard, il existe plusieurs
sources (telles que la biomasse, les combustibles fossiles, ainsi que les énergies solaire et éoli-
enne), et également différentes voies (notamment les processus de reformage, électrochimiques
et biochimiques) permettant de produire de ’hydrogéne. Le Tableau 1.1 présente les principales
caractéristiques, forces, faiblesses et perspectives des processus de production d’hydrogéne, ainsi

que certaines alternatives au stockage d’hydrogéne [5].
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1.1. L’hydrogéne vecteur énergétique

TABLEAU 1.1 — Caractéristiques et défis des technologies de production d’hydrogéne [5]

Technologie  Force Faiblesse Perspectives/
Challenges
Reformage! Technologie établie et Consommation d’énergie ~ Amélioration de la pureté
éprouvée élevée et cofits du produit
d’exploitation
Efficacité thermique Emissions de CO, Matiéres premiéres
élevée renouvelables
(biocarburants, biogaz,
bioéthanol)
Méthode de production la  Désactivation du Intensification du procédé
moins cheére catalyseur (membranes, unités sur
(actuellement) site)
Electrolyse Pas de pollution - voie Consommation élevée Ameélioration de
PEM? décarbonisée d’électricité Pefficacité
Pureté de 'hydrogeéne Faible efficacité du Augmentation de la durée
(99.99 %) systéme de vie des assemblages
membrane électrode
Lien entre énergie Colit en capital élevé Diminution de charge
électrique, chimique et catalytique (Pt, Ir,
thermique IrO,,...)
Intégration des sources Développement des
d’énergie renouvelables techniques de recyclage
des Assemblage
Membrane-Electrode
(AME) en fin de vie
Gazéification®  Matiére premiére Coiits de réacteurs élevés  Pureté du produit
abondante et bon marché
(biomasse)
Respectueuse de Efficacité du systéme Manipulation avec
I'environnement variabilité de la matiére
premiére
Favorable pour la Emissions de gaz a effet Coiit et efficacité du
production a grande de serre procédé
échelle
Fermentation Technologie de réacteur Faible rendement en Recherche en génie

a 'obscurité?

simple

hydrogéne

métabolique

Aucune dépendance
vis-a-vis de la lumiére et
de 'oxygéne

Une grande quantité de
produits secondaires est
formée

Une percée dans la
science des matériaux

Une grande variété de
sources de carbone peut
étre utilisée

Variation de réacteur a
réacteur

Améliorer la sélectivité en
hydrogéne

lReformage : Le reformage & la vapeur du gaz naturel est la technologie la plus aboutie
et le processus le plus utilisé pour produire de ’hydrogéne dans le monde [8]. Ce processus
consiste a réaliser une réaction catalytique du méthane avec de la vapeur d’eau pour produire

du gaz de synthése, qui est un mélange composé de H; et de CO.
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1.1. L’hydrogéne vecteur énergétique

?Electrolyse : Ce procédé électrochimique consiste 4 séparer ’eau en oxygéne et hydrogéne
en utilisant de ’énergie électrique. Le processus est basé sur le transfert d’électrons & travers
un circuit électrique et d’espéces ioniques & travers I’électrolyte, de 1’anode (oxydation) & la

cathode (réduction), donnant lieu & une réaction d’oxydoréduction [9].

3Gazéification : Il s’agit d’une conversion thermochimique de matériaux carbonés solides
ou liquides (combustibles fossiles ou biomasse) principalement en hydrogéne et en monoxyde
de carbone (gaz de synthése). Toutefois, en fonction de la matiére premiére et des conditions
de fonctionnement, du CHy, du H»S, du CO; et du N H; peuvent également étre produits [10].

4Procédés biochimiques : Il existe différentes voies pour produire de I’hydrogéne & par-
tir de micro-organismes et/ou de la biomasse (déchets, bois, cultures, et résidus humains ou
animaux), notamment la fermentation & ’obscurité, la bio-photolyse directe et indirecte, la
photo-fermentation et méme la synthése de biogaz par digestion anaérobie et son processus de

réforme ultérieur [11].

L’hydrogéne naturel

L’hydrogéne naturel filtrant sous forme de gaz provenant de systémes hydrothermaux dans les
dorsales océaniques centrales a été détecté dans les années 1970 [12]. Des sources d’hydrogéne
ont également été observées quelques années plus tard chez les ophiolites [13] et sur les continents
[14]. Cependant, il reste encore principalement considéré comme une curiosité géologique pour
la majorité des chercheurs et ’hydrogéne naturel n’a été pris au sérieux que depuis peu comme

une source potentielle d’énergie propre pour ’homme.

Une étude récente [7] dirigée par Alain Prinzhofer, professeur affilié 4 'Institut de Physique du
globe de Paris et & 'université de Paris VII, sur ’exploration des puits au Mali (Bourabougou,
a 50 km au nord de Bamako), a révélé 'existence d’un vaste champ sous-terrain d’hydrogéne

de plus de 8 km de diamétre. Une vue aérienne du champ est présentée dans la Figure 1.1.

Avant cela, cette méme étude fait état de la découverte d’associations d’hydrogéne lié & des
ophiolites notamment & Oman, en Nouvelle-Calédonie, en Turquie et aux Philippines. Tan-
dis que d’autres découvertes concernent ’hydrogéne provenant de régions continentales trés
largement réparties, que ce soit en Russie, aux Etats-Unis (Caroline du Nord) ou encore au
Brésil.

D’un point de vue scientifique, I’hydrogéne naturel au Mali est associé aux sédiments néo-
protérozoiques. Cette période géologique est caractérisée par des températures froides sur la
Terre et une réduction de la proportion d’oxygéne dans I’atmosphére, induisant des conditions
réductrices dans les roches sédimentaires. Outre ’accumulation relativement peu profonde

de gaz (98 % d’hydrogéne et 1 % de méthane) retrouvé dans le puits de Bougou-1, connu
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1.1. L’hydrogeéne vecteur énergétique

comme étant le premier puits foré en 1987 & une profondeur d’environ 100 m, quatre couches
sédimentaires supplémentaires enrichies en hydrogéne ont été rencontrées dans des horizons

plus profonds (jusqu’a 1 800 m) d’une douzaine de puits nouvellement forés dans cette zone.

Les accumulations d’hydrogéne actuelles au Mali peuvent s’expliquer par la présence de
nombreux seuils de dolérites qui agissent comme des barriéres contre les fluides. Cependant,
les niveaux d’eau semblent également jouer un réle de barriére de perméabilité, ce qui est facile
& comprendre car I’hydrogéne est pratiquement insoluble dans I’eau a faible profondeur. En
outre, Prinzhofer et al. stipulent que les réservoirs d’hydrogéne relativement pur sont associés
a des traces de méthane, d’azote et d’hélium. [7].

FIGURE 1.1 — Vue aérienne du gisement naturel d’hydrogéne a proximité du village de Gassola,
Mali. Un profil des concentrations d’hydrogéne (en ppm) est également présenté. Les coordon-
nées du centre de la structure sont une latitude de +13°1140.6 et une longitude de —6°14'33.1

[7].
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1.2. Contexte politique de I’hydrogéne en France

1.2 Contexte politique de I’hydrogéne en France

Aujourd’hui, I’hydrogéne est envisagé comme un vecteur énergétique prometteur, ce qui
n’était pas le cas il y a une trentaine d’années. La hausse de la demande énergétique mondiale
et la dépendance des ressources fossiles ont engendré d’importantes émissions de gaz a effet de
serre. La demande mondiale d’énergie et les émissions de CO, ont augmenté de prés de 140 %
au cours des deux derniéres décennies [15, 16]. Ces chiffres alarmants ont obligé les dirigeants
& reconsidérer leur surconsommation des ressources planétaires et a entreprendre des actions

pour le climat (voir Tableau 1.2).

Les mesures proposées lors des actions pour le climat se durcissent au fil des années d’autant
plus que la situation climatique planétaire se détériore. De ce fait, on constate que les pays
manifestent et médiatisent leur volonté de lutter contre les changements climatiques, mais
les actions entreprises par les pays signataires n’atteignent pas les chiffres fixés lors de ces
sommets pour le climat. De plus, on observe un contraste de plus en plus marqué entre les pays
riches les plus pollueurs et émetteurs de gaz a effet de serre et les pays pauvres subissant les
conséquences directes du réchauffement climatique. Cette situation justifie & plus forte raison

les plans entrepris pour la transition énergétique.

Le 1°° juin 2018 & Paris, le Ministre d’état et Ministre de la Transition Ecologique et Solidaire,
Nicolas Hulot, a présenté le plan de déploiement de I’hydrogéne pour la transition énergétique
devant les principaux acteurs de la filiére. Le plan proposé s’organise autour de 14 missions
classées en 3 principaux axes promouvant I’hydrogéne vert dans la filiére industrielle, le stockage
d’électricité et la mobilité. Afin d’assurer la mise en ceuvre de ce plan, un budget géré par
I’Agence De I’'Environnement et de la Maitrise de I’Energie (ADEME) de prés de 100 millions
d’euros sera mobilisé dés le début de 2019 [17, 18].

Minstirgy ! o diversite

h Transition
2 . DIGNITE
écolog’
«Solidaire

Plan déploiement
ie 'hydrogéne

Vendredi 1% juin 2018

FIGURE 1.2 — Présentation du plan de déploiement de I’hydrogéne pour la transition énergétique
par Nicolas Hulot, le 1 juin 2018 [17, 18] (Crédits : M. Bouquet / Terra).
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1.2. Contexte politique de I’hydrogéne en France

TABLEAU 1.2 — Actions mondiales pour le climat [19, 20]

Date Evénement Lieu Description
1985 Programme Pole nord Découverte par une équipe franco-russe du lien historique
de recherche entre le gaz carbonique et le changement climatique (Jean
Franco-Russe Jouzel et Claude Lorius).
1992 Sommet de la  Rio de Conférence des Nations Unies sur I’Environnement et le
Terre 3 Janeiro, Développement (CNUED).
Brésil
1995 COP 1 Berlin, 1% COnférence des Parties (COP). 120 états. Application
Allemagne de la convention de I’Organisation des Nations Unies
(ONU) présentée en 1992.

1997 COP 3 Kyoto, Japan  Protocole de Kyoto. Réduction de 1990 a 2008 d’au moins
5 % des émissions de six gaz a effet de serre par rapport au
niveau de 1990.

2012 Commission Bruxelles, Proposition de réglement relatif a la réduction des gaz a

Européenne Belgique effet de serre fluorés.
2014 Plan Climat Bruxelles, Accord historique de ’'UE visant a réduire au moins 40 %
Belgique de ses émissions de gaz a effet de serre d’ici 2030, et a
porter la part des énergies renouvelables a 27 % de la
consommation énergétique.

2015 COP 21 Paris, France  Maintien de I"augmentation de la température moyenne
mondiale & 2 °C au-dessus des niveaux préindustriels et
réduction des émissions de gaz a effet de serre a une
neutralité carbone.

2016 COP 22 Marrakech, Initiatives pour I’Afrique, continent le plus menacé par les

Maroc changements climatiques.
2017 One Planet Boulogne- Mobilisation de 4000 participants étatiques et non
Summit Billancourt, étatiques, nationaux et internationaux, privés et publics.
France Reprise de l'accord de Paris et assurance des ressources
financiéres liées & son application.
2018 Rapport - Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I’'Evolution du
GIEC10 Climat (GIEC10). Prévision sur la hausse de la
température globale d’ici 10 a 20 ans pouvant atteindre
1.5 °C par rapport au début de I'ére industrielle.
2018 Plan de Paris, France  Promotion de ’hydrogéne vert dans la filiére industrielle, le
déploiement stockage d’électricité et la mobilité.
de

I’hydrogéne
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1.2. Contexte politique de I’hydrogéne en France

1.2.1 Une filiére industrielle décarbonée

L’hydrogéne est produit en grande partie par vaporeformage du gaz naturel (CH,). Ce
procédé consiste a fractionner la molécule de gaz naturel grace a la vapeur d’eau pour obtenir
du dihydrogéne et du COs, représenté par I’équation chimique ci-dessous.

CH4 =+ 2H20 — CO2 +4H,

Concernant I'impact environnemental, ce procédé génére environ 10 & 13 tonnes de C'O,
par tonne d’H, produit, ce qui revient & une émission de plus de 11 Mt de CO, par an. En
France, ce taux représente jusqu’a 3 % des émissions totales de C Oy, avec 26 % de ces émissions
provenant du secteur industriel [17, 21]. Les mesures proposées consistent a évaluer I'impact
environnemental de la production d’hydrogéne, fixer un taux d’intégration de I’hydrogéne dé-
carboné dans I’hydrogéne industriel & raison de 10 % d’ici 5 ans et 20 & 40 % d’ici 10 ans, et &

mettre en place un systéme permettant de tracer I’hydrogéne produit.

1.2.2 Le stockage des énergies renouvelables

L’hydrogéne, en tant que vecteur énergétique, constitue un moyen de stockage efficace et
une solution indéniable pour le déploiement des énergies renouvelables intermittentes (solaire,

éolien et hydraulique) dans les réseaux électriques, notamment dans les ZNI.

L’hydrogéne produit peut étre directement converti en énergie électrique ou bien transformé
en méthane de synthése (Power-to-Gas) : cette opération se fait en le combinant avec du CO,
capté et valorisé dans les procédés industriels. Le gaz résultant peut ensuite étre injecté dans
des infrastructures gaziéres, transformé en électricité ou encore valorisé sous d’autres formes

(chaleur, etc.).

Les mesures présentées pour cette filiére imposent aux acteurs du domaine d’identifier les
services rendus au réseau a l’aide des électrolyseurs, d’établir des conditions techniques et
économiques pour des taux d’injection acceptables de 1’hydrogéne dans les réseaux de gaz
naturel, d’identifier pour chaque ZNI ses besoins en matiére de stockage par hydrogéne et enfin

de déployer rapidement des plateformes expérimentales en territoires isolés.

1.2.3 Des transports & zéro émission

Le développement d’une mobilité propre passe notamment par I'intégration de I’hydrogéne

comme carburant pour les véhicules lourds et légers. Contrairement aux véhicules dotés de
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1.2. Contexte politique de I’hydrogéne en France

batteries électriques, ’emploi de I’hydrogéne présente des avantages tels qu’une plus grande
autonomie (comparable aux véhicules thermiques), un faible temps de charge (d’environ 3

minutes pour un véhicule léger) et un rapport poids/volume réduit [22].

Parmi les mesures & adopter, nous pouvons citer I’inclusion de véhicules légers professionnels
& hydrogéne, mais aussi de véhicules routiers lourds, de trains et de bateaux. Les autres mesures
consistent en un accompagnement des projets dans leur structuration et leur pilotage notam-
ment pour les parties financiére et réglementaire qui restent encore & clarifier. Des mesures
politiques sont également prévues au niveau parlementaire pour identifier et lever les verrous
rencontrés dans le développement de 1’hydrogéne.
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1.3 Marché de I’hydrogéne

Aujourd’hui, le principal défi du marché de I’hydrogéne consiste & identifier des opportu-
nités d’investissement concrétes & court terme, fondées sur de solides données économiques.
Ces premiéres analyses liées a la rentabilité sont basées sur la production d’hydrogéne vert et
son approvisionnement & 'industrie et & la mobilité (Power-to-Gas et Gas-to-X). Les analy-
ses de rentabilité basées sur le stockage et la réélectrification de grandes quantités d’énergies
renouvelables (Power-to-Power) devraient constituer des applications de niche & court terme.

Une étude conjointement menée en 2017 par TRACTEBEL, ENGIE et HINICIO avait pour
objectif d’identifier les premiers cas d’étude et d’évaluer leur potentiel de réplication dans
"Union Européenne (UE) d’ici 4 2025 [23]. L’analyse détaillée du secteur de ’énergie, y compris
les contraintes liées au réseau de transport, constitue une partie essentielle et une approche
novatrice de cette étude. Aujourd’hui, de 1’électricité a faible coiit issue d’énergies renouvelables
est disponible dans divers endroits en Europe, offrant ainsi aux opérateurs d’électrolyseurs une
opportunité de réduire considérablement leurs cotits de production d’hydrogéne. Les résultats
de cette étude ont été publiés dans un rapport [23] dont les principales conclusions sont énoncées

ci-dessous :

Aujourd’hui, le Power-to-Gas est rentable

Actuellement, si les cas d’étude de rentabilité les plus optimistes venaient & étre réalisés,
la rentabilité de ’hydrogéne s’éléverait & 1.4 GW et & 2.6 milliards d’euros. D’ici 2025, une
capacité d’électrolyseur cumulée estimée a 2.8 GW pourrait étre installée en Europe sur la base
de considérations économiques saines, ce qui représente une valeur de marché de 4.2 milliards
d’euros. En général, un prix total de I’électricité allant de 40 & 50 € MWh™! ou moins est

requis pour constituer une opportunité commerciale rentable.

N

Un moyen efficace d’atteindre cette rentabilité consiste & accumuler plusieurs sources de
revenus provenant de diverses applications du marché. Dans les régions ot le prix de 1’électricité
est réduit grace a la valorisation de 1’électricité générée par des sources renouvelables, les analy-
ses d’opportunités commerciales les plus rentables recensées a court et & moyen terme concernent
la mobilité et 'industrie comme applications principales. Le délai de retour sur investissement
des analyses de rentabilisation les plus favorables varie de 3 & 11 ans en fonction de ’application
primaire, sous réserve d’un tarif d’injection de gaz de 90 € MWh=L.

Seule ’analyse de rentabilité de la raffinerie n’est pas considérée comme rentable en 2017.
Une réduction des couts d’investissement de 10 % (par exemple, au moyen de subventions

d’investissement) serait nécessaire pour amener la raffinerie 4 un seuil de rentabilité.
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Power-to-Gas et les énergies renouvelables vont se renforcer mutuellement

Compte tenu de la structure de cofits des électrolyseurs, 1’accés & une électricité renouvelable
& faible cott est un facteur clé de rentabilité. Cette étude démontre que le procédé Power-
to-Gas peut constituer un marché attractif en aval pour 1’électricité générée par des sources
renouvelables, dans un contexte ou le cotlit supplémentaire de I'intermittence sera de plus en

plus supporté par les producteurs eux-mémes.

Un cadre juridique et tarifaire entre le secteur des énergies renouvelables et le secteur hy-
drogéne permettrait a la technologie Power-to-Green-Gas de se déployer et apporterait une
nouvelle source de revenus aux EnR. Des exemptions partielles des redevances de réseau, des
taxes sur I’électricité ou des taxes pour les exploitants d’électrolyseurs, justifiées par le fait
qu’elles procurent des avantages pour le réseau électrique, contribueront également & améliorer
les conditions économiques du Power-to-Gas. De telles exemptions partielles sont déja en place
aujourd’hui dans les quatre pays étudiés (France, Allemagne, Grande-Bretagne et Danemark).

L’ingection dans le réseau de gaz est essentielle pour préparer le terrain a la

mobilité

De fortes synergies existent entre la conversion Power-to-Hydrogen pour la mobilité,
I'injection dans le réseau de gaz et les services de réseau, représentant un instrument de ré-
duction des risques & court et & moyen terme lorsque le risque de non-matérialisation de la
demande attendue en matiére de mobilité reste élevé.

En effet, I'injection dans le réseau de gaz peut augmenter les flux de trésorerie 4 faible cott
marginal pour atteindre le seuil de rentabilité pendant la phase de montée en puissance des
applications de mobilité, lorsque le risque de non-matérialisation de la demande attendue reste
élevé (période communément appelée par "vallée de la mort"). L’injection permet également
le fonctionnement continu de I’électrolyseur, ce qui permet de sécuriser les revenus générés par

la fourniture de services au réseau.

18 Manuel Espinosa-Lopez



1.4. Groupes et associations

1.4 Groupes et associations

Le déploiement mondial de technologies relativement jeunes comme celle de I’hydrogéne né-
cessitent des programmes régionaux, nationaux et internationaux, des initiatives privées, &
petite ou grande échelle, des structures associatives et des démarches en tout genre pour leur
acceptation par les institutions et le grand public. Ces structures industrielles, commerciales
ou administratives, tendent & faciliter ’emploi de ’hydrogéne tout en généralisant son usage et
en abaissant son coit [19].

En Europe, I’Allemagne se place en téte des pays engagés dans le secteur de I’hydrogéne avec
des industriels leaders du marché de la production, tels que Linde ou Shell, représentant une
centaine de véhicules électriques & hydrogéne et de nombreuses stations de recharge Hy (plus
de 50 & ce jour [24]). En Amérique, les Etats-Unis se distinguent dans la mobilité Hj ot la
Californie est pionniére mondiale. En Asie, le Japon et la Chine rejoignent progressivement le
mouvement et ambitionnent de développer la mobilité hydrogéne et de réduire leur dépendance
aux énergies fossiles [17, 25].

Lors de nos travaux de recherche, nous avons été amenés & rencontrer de nombreux acteurs
de la filiere hydrogéne. La partie qui suit dresse une liste non exhaustive des institutions,
groupes et associations présents lors des différentes manifestations consacrées & 1’hydrogéne

comme vecteur énergétique.

1.4.1 Les associations

Le Tableau 1.3 présente des associations et partenariats autour du vecteur Hydrogeéne. La
plus grande institution en France soutenue par ’Agence De ’Environnement et de la Maitrise
de I’Energie (ADEME) est I’ Association Frangaise pour 'Hydrogéne et les Piles A Combustible
(AFHYPAC). Elle a été fondée en 1998 sous le nom d’Association Frangaise de 'Hydrogéne
(AFH2) et compte aujourd’hui prés de 120 membres avec un budget de fonctionnement s’élevant
4 600 000 € par an.

1.4.2 Les groupes

Parmi les groupes industriels qui contribuent & la croissance économique et & la progression
de la filiére hydrogéne dans le monde, la France est bien positionnée avec des groupes tels qu’Air
Liquide, McPhy ou encore AREVA SE. Le Tableau 1.4 dresse la liste des groupes et entreprises
les plus importants du domaine, classés par pays.
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TABLEAU 1.3 — Associations et partenariats de 'hydrogéne

Association Membres Description Réf.

AFHYPAC  France L’ Association Francaise pour I’Hydrogéne et les Piles A [26]
Combustible (AFHYPAC) rassemble les acteurs de
I’hydrogéne et des piles & combustible : instituts de recherche et
laboratoires, entreprises et poles de compétitivité, associations
régionales et collectivités territoriales.

GdRHySPaC France Le Groupement de Recherche Hydrogéne, Systémes et [27]
Piles & Combustible (GARHySPaC) a pour objectif de
regrouper les chercheurs et industriels ceuvrant sur la production
et le stockage d’hydrogéne, ainsi que les piles & combustible.

Hydrogen Mondial Hydrogen Council est une initiative mondiale d’entreprises [28]
Council leaders du secteur de ’énergie, des transports et de I'industrie
ayant une vision commune et une ambition & long terme pour
I’hydrogéne afin de favoriser la transition énergétique.

IAHE Mondial International Association for Hydrogen Energy (IAHE) [29]
est une communauté internationale de scientifiques, chercheurs et
étudiants ouvrant sur la thématique de I’hydrogéne, mais aussi
d’acteurs ayant un impact significatif sur la société en
promouvant I’économie de 1'hydrogéne par la recherche,

P’éducation et/ou les services.

FCH JU Europe Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCHJU) est [30]
un partenariat public-privé soutenant les activités de recherche,
de développement technologique et de démonstration dans les
technologies de ’énergie pour les piles & combustible et
I’hydrogéne en Europe.

Hydrogen Royaume  Hydrogen Hub est une communauté d’acteurs de la chaine [31]
Hub Uni d’approvisionnement de ’hydrogéne et des piles & combustible, du
gouvernement, des autorités locales, des entreprises et des
utilisateurs actuels et potentiels, dirigée par I'industrie.

FCHEA Mondial ~ Fuel Cells and Hydrogen Eenergy Association (FCHEA) [32]
représente les entreprises et organisations leaders qui font
progresser des technologies énergétiques innovantes, propres,
sires et fiables.

CaFCP USA California Fuel Cell Partnership (CaFCP) est une [33]
collaboration de constructeurs automobiles, de sociétés d’énergie,
de sociétés spécialisées dans la technologie des piles & combustible
et d’agences gouvernementales.

CHBC USA California Hydrogen Business Council (CHBC) compte [34]
plus de 100 entreprises et agences impliquées dans le commerce
de I’hydrogéne pour faire progresser la commercialisation de
I’hydrogéne dans le secteur de I’énergie, les transports et les
systémes électrogénes fixes.

H2Chile Chili H2Chile est une collaboration entre les entités publiques, privées [35]
et académiques intéressées par I'utilisation de I’hydrogéne comme
vecteur énergétique et la promotion de son utilisation dans les
applications industrielles, commerciales, résidentielles et de
mobilité.

HINICIO Europe, HINICIO est le leader européen du conseil dans le domaine de  [306]

Amérique  I’hydrogéne. Elle conseille réguliérement les pouvoirs publics au

Latine et  niveau local, national et européen, les industriels du CAC40,

caraibes startups et fonds d’investissements, sur des enjeux de stratégie
industrielle et commerciale, financements et investissements.
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TABLEAU 1.4 — Industriels et groupes du secteur de I’'Hydrogéne

Pays Groupe Année Produits Reéf.
France Air liquide* 1902 Gaz industriels Hy [37]
AREVA SE 2001 Piles a combustibles PEM, smart grid, batteries Hy [38]
portatives (GreEnergy), service ingénierie
Pragma 2004 Piles & combustibles PEM [39]
Industries
Symbio 2010 Piles & combustibles PEM [40]
Areva HyGen 2014 Electrolyseurs PEM [41]
McPhy Energy 2008 Electrolyseurs alcalins, stockage d’hydrogéne sous [42]
forme d’hydrure de magnésium, stations de
recharge Hy
H2SYS 2017 Piles a combustibles PEM, groupes électrogénes Hy  [43]
MAHYTEC 2008 Stockage hydrogéne (réservoirs composites et [44]
hydrures métalliques)
Allemagne  Linde 1878 Gaz industriels Hy [45]
ThyssenKrupp 1999 Electrolyseurs alcalins [46]
Daimler 1998 Piles & combustibles PEM pour la mobilité [47]
Shell 1999 Stations de recharge Hy [48]
UK Pure Energy 2006 Piles a combustibles PEM, électrolyseurs PEM, [49]
Centre stations de recharge H,
USA StratosFuel 2014 Stations de recharge Hy mobilité [50]
Altergy Systems 2001 Piles & combustibles PEM [51]
FuelCell Energy 1969 Piles & Combustible a Carbonate Fondu (MCFC) [52]
Plug Power 1997 Piles & combustibles PEM, stations de recharge Hs, [53]
services d’ingénierie
Nel Hydrogen 1927 Electrolyseurs alcalins, piles & combustible PEM, [54]
stations Hs
Giner Inc. 1973 Piles & combustibles PEM, électrolyseurs PEM, [55]
Station de recharge Ho
Canada Ballard Power 1979 Piles & combustibles PEM, services d’ingénierie [56]
Hydrogenics 1995 Piles & combustibles PEM, électrolyseurs PEM et [57]
alcalins, stations de recharge H,
Brésil FURNAS 1957 Bus électriques Ho [58]
System
Argentine ~ HYCHICO 2006 Chaine Hs, production d’H, [59]
Japon Japan H2 2018 Stations de recharge H, [60]
Mobility
(JHyM)

*Air liquide est a l'origine de CH2ange, une initiative pour la promotion des technologies de I'hydrogéne [61].
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1.4.3 H2Colombia

Lors de la 22°™¢ ¢dition de la World Hydrogen Energy Conference (WHEC) qui s’est tenue en
2018 & Rio de Janeiro (Brésil), un échange autour de I’hydrogéne a eu lieu entre les participants

des pays d’Amérique Latine.

FIGURE 1.3 — Echange entre les participants des pays d’Amérique Latine, WHEC 2018

Le constat a été que la Colombie, contrairement au Brésil, au Chili, & I’Argentine et au
Mexique, manquait d’un organisme promouvant la cause de I’hydrogéne. De 14 est née une
volonté personnelle partagée avec Julien Parra (doctorant colombien de I’Université de Lor-
raine) de communiquer sur les technologies liées & I’hydrogéne & travers une initiative appelée
H2Colombia. Cette association & but informatif et pédagogique, vise & sensibiliser et informer

le public hispanophone sur I’'intérét de ’hydrogéne et son role clé dans la transition énergétique.

[62].

HIDROGENO!

z Tweets Abonnements Abonnés J'aime
9 29 26 4 N fSubve
Tweets Tweets & réponses Médias
H2 Colombia H2 Colombia @H2Colombia - 26 févr .

@H2Colombia LS 10, gran solucion para respaldar la intermitencia de las
g vables, p Imente en las zonas no interconectadas!

rogen

DH2Colombia nace como una iniciativa
para promover y dar a conocer el
#hidrégeno como vector energético.

enev ZN!
LA SOLUCION? )
Almacenar energia en forma de HIDROGENO
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Inscrit en janvier 2019
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FIGURE 1.4 — Page Twitter H2Colombia [62]
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1.5 Applications de I’hydrogéne

L’hydrogéne est connu et utilisé depuis longtemps dans I’industrie, soit comme matiére pre-
miére (comme par exemple dans lindustrie du pétrole et du gaz), soit comme sous-produit
d’un processus industriel. De plus, 'utilisation de I’hydrogéne comme vecteur énergétique est
envisagée depuis longtemps et devrait se développer dans d’autres secteurs de 1’économie (voir
Figure 1.5).

3 & et reconversion

i
proﬁél;éﬁ)&ldal'g;leergie e 1 ) Iflstallat’ian GNS
< L ﬁ\‘\' /f &4 intégrant I'hydrogéne! J
i g e

| Usine d'hydrogéne
| électrolytique

— !
\ de gaz naturel 1
e ]
I M
.
- (Puissance et gaz)

Usine intégrant
I'hydrogéne et
le méthanol

Complexe intégrant
I'hydrogéne et
I'ammoniac / urée

Fermes

FIGURE 1.5 — Chaines de valeur de ’hydrogene [63]

La demande mondiale d’hydrogéne en 2018 était d’environ 302.5 milliards de m3 (27.2 millions
de tonnes) [64, 65] et devrait atteindre 50 millions de tonnes d’ici 2025 [64], principalement en
raison de la demande provenant de la production d’ammoniac, de méthanol et de raffineries
de pétrole. L’Asie est le principal consommateur d’hydrogéne dans le monde avec un tiers de
la consommation mondiale, suivie de ’Amérique du Nord et enfin de ’Europe de I’Ouest avec
16 % de part de marché (7 Mt d’Hy) [66].

A T’avenir, les principaux réseaux d’énergie comprendront éventuellement 1’électricité, le gaz,
les combustibles liquides et les combustibles gazeux. Le vecteur hydrogéne (inclus dans les
combustibles gazeux) peut étre utilisé & terme par l'industrie (via les produits chimiques et
pétrochimiques), pour la mobilité, le réseau électrique (via le stockage des énergies renouvelables

en excés) et pour le chauffage.[67].

Le secteur industriel représente plus de 90 % [68] de la consommation d’hydrogéne
d’aujourd’hui, les politiques peuvent donc jouer un role stratégique crucial pour transformer

I’économie fossile en une économie fondée sur I’hydrogéne. D’autre part, bien que peu signi-
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ficatif aujourd’hui, le marché de la mobilité devrait connaitre la croissance la plus rapide et
le plus important & ’horizon 2020 - 2050, et donc tout & fait pertinent dans le cadre d’une
étude sur ’hydrogeéne vert. De plus, I’hydrogéne injecté dans le réseau de gaz naturel sera prin-
cipalement d’origine renouvelable, ce qui nécessite une analyse plus approfondie. Pour cette
raison, l’essentiel de cette analyse consistera en une sous-segmentation plus poussée relative
aux perspectives des trois secteurs précédemment cités. Les applications de I’hydrogéne sont
listées dans la Figure 1.6.

Segments I I Sous-Segments

Chimiq ue : Ammoniac;
Etabli Meéthanol, Résines et polymeéres

Industrie Raffineries

Procédé du métal

Autres : Verre, alimentaire,
électronique, aérospatial,
traitement de chaleur

En développement
Marché de

I’hydrogéne
dans 'UE

Transport terrestre

Transport aérien

Transport maritime

En développement
Mobilité InJ(,ectlon dans

le réseau de gaz

FIGURE 1.6 — Segments et sous-segments du marché de I’hydrogéne [67]

1.5.1 Hj pour applications industrielles

L’hydrogéne est utilisé majoritairement pour les applications industrielles. En effet,
Iindustrie est actuellement le plus important producteur et consommateur d’hydrogéne de
I’UE, avec une consommation totale de 7 millions de tonnes d’H,. Elle se divisent en industries
lourdes et légéres, en fonction de leur volume de consommation d’hydrogéne. Les principaux
segments et sous-segments de l'industrie sont les suivants : produits chimiques, raffineries,
traitement des métaux et autres (aérospatial, verre, produits alimentaires dont le traitement
du sorbitol et des graisses). Comme illustré sur la Figure 1.7, le secteur de la chimie est le plus
gros consommateur d’hydrogéne avec 63 % de part de marché (4.3 millions de tonnes d’Hs),

suivi du secteur de la raffinerie, qui représente 30 % de part de marché [67, 23].
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KEY APPLICATIONS

INDUSTRY & MARKET SHARE

SUPPLY SYSTEM H2 DEMAND

+ Semiconductor LOW
Esauval *  Propellant Fu?l Small on-site >0.07 Mtons
indus * Glass Production Tube trailers
‘ * Hydrogenation of Fats Cylinders
* Cooling of electrical Liquid H2
Generators
MEDIUM
* Iron Reduction Cylinders 0.41 Mtons
* Blanketing gas Tube trailers
* Forming gas
2.1 Mtons
* Hydrocracking Pipeline
* Hydrotreating Large On-site
* Ammonia HIGH
*  Methanol Pipeline 4.3 Mtons
* Polymers Large On-site
* Resins

FIGURE 1.7 — Apergu du secteur industriel de ’hydrogéne (Source: Hinicio) [67]

1.5.1.1 Industrie chimique

L’industrie chimique représente 63 % de la demande industrielle totale en hydrogéne. Les

principaux sous-segments, illustrés dans la Figure 1.8, sont la production d’ammoniac, de
méthanol, de polyméres et de résines. L’ammoniac est de loin le plus gros consommateur
du secteur de la chimie, avec 84 % de la demande totale, suivi par le méthanol & 12 %, et les

polymeéres et résines & 2 % chacun.

. Résines
Polymeres  (psjyyréthane)
(Nylon) 2% 2%

Méthanol .
12%

Ammoniac
84%

FIGURE 1.8 — Sous-segments de l'industrie chimique de I'hydrogéne (Source: Hinicio et The
Linde Group, 2013) [67]
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La synthése d’ammoniac combine I’hydrogéne et I’azote & haute pression (150 & 250 bar)
et & haute température (> 350 °C) pour produire de 'ammoniac. L’Europe produit environ 21
millions de tonnes d’ammoniac dans 17 pays par I'intermédiaire de 42 usines, qui sont princi-
palement utilisées pour la production d’engrais. Une usine d’ammoniac typique a la capacité
de produire entre 1 000 et 2 000 tonnes par jour, nécessitant pour fonctionner, de I’hydrogéne
comme matiére premiére , avec un taux compris entre 57 500 et 115 000 tonnes par an [69]. Le
marché mondial de ’ammoniac devrait étre relativement stable avec une croissance annuelle
de 0.1 % [70], mais les pressions environnementales en Europe pourraient inciter les acteurs du
secteur & proposer des solutions plus durables pour le traitement des produits agroalimentaires,
créant des opportunités pour I’hydrogéne vert ou limitant le développement du marché. Le

marché européen de 'ammoniac est porté par le plus gros fournisseur d’engrais : Yara.

La synthése du méthanol utilise de I’hydrogéne, du monoxyde de carbone et du dioxyde
de carbone. Le méthanol est utilisé comme base pour créer d’autres produits chimiques. Il
est notamment destiné a étre mélangé & d’autres substances pour produire du carburant pour
le transport. Le méthanol & faible teneur en carbone peut étre obtenu avec une autre source
alternative, telle que le biogaz, qui entrerait en compétition avec la synthése de méthanol vert.
Comme il s’agit d’un marché mature, il devrait maintenir une croissance constante au cours des
prochaines années. La capacité moyenne d’une usine est d’environ 5 000 tonnes par jour avec
une consommation annuelle d’hydrogéne de 266 104 tonnes. Les principaux acteurs industriels
sont Methanex et Sabic [71].

Les synthéses de nylon et de polyuréthane représentent chacune 2 % de part de marché.
Ces processus ne nécessitent pas de grands volumes d’hydrogéne. La capacité typique d’une
usine de nylon est de 180 000 tonnes par an et les principaux acteurs en Europe sont DuPont,
BASF, Lanxess et DSM. En ce qui concerne le polyuréthane, la capacité typique d’une usine
est de 240 000 tonnes par an. Quatre acteurs principaux couvrent la quasi-totalité du marché
: Bayer Material Science, BASF, Dow Chemical PU et Huntsman Polyurethanes.

1.5.1.2 Raffineries

Les raffineries représentent le deuxiéme consommateur d’hydrogéne dans le secteur de
I'industrie, avec une part de marché de 30 % (2.1 millions de tonnes par an). Dans les raffineries,
I’hydrogéne est utilisé dans les processus d’hydrogénation pour craquer les composants les plus
lourds du pétrole brut, ainsi que pour augmenter le rapport d’hydrogéne dans les molécules et
ainsi produire des bruts plus légers. Ces procédés sont appelés "unités de craquage hydraulique"
et "unités de désulfuration par hydratation" et il est extrémement important pour la matiére

premiére que ’hydrogéne soit d'une grande pureté.

Les raffineries européennes devraient utiliser davantage d’hydrogéne en raison de la régle-
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mentation restrictive sur la qualité des carburants et de la baisse de la qualité du pétrole brut.
L’alimentation en hydrogéne pourrait étre une opportunité de répondre & ce besoin croissant
en hydrogéne & court et & moyen terme si une régulation favorable visant & réduire I'intensité
en carbone du carburant produit peut étre mise en place [23]. La Figure 1.9 représente une

carte des raffineries européennes. La taille d’un cercle représente la capacité en Barils par Jour
(BpJ).
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FIGURE 1.9 — Carte des raffineries européennes [23|

La consommation en volume d’hydrogéne d’un site de raffinerie dépend fortement des pro-
cessus impliqués et des produits générés. Par conséquent, elle peut varier considérablement
d’une raffinerie a4 'autre et ne peut étre calculée uniquement & partir des volumes de pro-
duction. D’une maniére générale, une usine type fonctionne avec des capacités de production
d’hydrogéne allant de 7 200 & 108 800 tonnes par an et pour les raffineries nouvelles et com-
plexes & grande échelle jusqu’a 288 000 tonnes par an. Les principaux acteurs sur le marché
européen sont BP, Total, Shell et EXXON (avec une petite participation pour ce dernier) [67].

1.5.1.3 Meétallurgie

L’UE est le deuxiéme producteur mondial d’acier aprés la Chine. Elle produit plus de 177
millions de tonnes d’acier par an, soit 11 % de la production mondiale [23]. Le traitement
des métaux comprend I’utilisation d’hydrogéne pour obtenir une réduction du fer. La part
de marché de l'industrie de transformation des métaux est de 6 % (410 000 tonnes). La
consommation typique d’hydrogeéne dans ce type d’installation est comprise entre 36 et 720

tonnes par an [69)].
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La sidérurgie traditionnelle nécessite beaucoup d’énergie et de carbone, car elle utilise du
charbon ou du gaz naturel, & la fois pour chauffer le minerai de fer et comme agent réduc-
teur par le CO. L’hydrogéne est identifié comme une alternative possible pour remplacer le
combustible fossile et réduire I’empreinte carbone de 1’acier. Le minerai de fer pré-réduit ou
Direct Reduced Iron (DRI) également appelé fer spongieux, provient de la réduction directe
du minerai de fer (sous forme de grumeaux ou de pastilles) en fer par un gaz réducteur ou du
carbone élémentaire produit & partir de gaz naturel ou de charbon. Deux projets européens
expérimentent actuellement 1'utilisation de ’hydrogéne dans les procédés DRI :

- H2future, un projet soutenu par Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCHJU)
et lancé par Verbund, Voestalpine et Siemens en 2016. Il se concentre sur les services
d’équilibrage de réseau afin de fournir un hydrogéne abordable pour une utilisation effec-
tive dans les processus de fabrication de I’acier. L’usine de démonstration de 6 MW est

installée dans l’aciérie Voestalpine de Linz en Autriche. Voestalpine prévoit I'utilisation
d’H, vert dans DRI apres 2035 [72].

- HYBRIT, un projet national suédois lancé par le consortium SSAB, LKAB et Vattenfall
en avril 2016. Il analyse la possibilité d’utiliser de ’hydrogéne vert pour décarboniser
I’acier brut en Suéde. Des essais & grande échelle sur des usines de démonstration sont
attendus & ’horizon 2025 - 2035 en utilisant le processus DRI [73].

- CIRCORED, une usine pilote & grande échelle mettant en ocuvre le DRI avec 100 %
d’H, a été construite & Trinité-et-Tobago. Cependant, 1'opération a été interrompue.
L’approche la plus probable & ’avenir consisterait & utiliser un mélange de gaz naturel et
d’hydrogene [74].

La fabrication de ’acier via cette méthode est jusqu’a présent 1'utilisation la plus prometteuse
de ’hydrogéne. Cela nécessiterait une conversion & grande échelle des installations existantes.

Des signaux clairs sont nécessaires pour une transition du marché.

1.5.1.4 Autres secteurs

Il existe d’autres secteurs faisant appel a ’hydrogéne, mais & moindre part de marché (1 %
au total), & savoir la production de verre, ’hydrogénation des graisses dans ’agroalimentaire, le
traitement thermique pour le refroidissement des générateurs électriques, 1’aérospatial pour la
propulsion des fusées, et I’électronique des semi-conducteurs (hydrogéne liquide). Il est & noter
qu’Air Liquide prévoit dés début 2019 la construction de la toute premiére usine de production
d’hydrogéne liquide & 1’échelle mondiale dédiée aux marchés de ’énergie hydrogéne dans I’Ouest

des Etats-Unis, avec une production prévue de 30 tonnes d’hydrogéne par jour [75].
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1.5.2 Hj pour injection dans le réseau de gaz

Les systémes Power-to-Gas utilisent des ressources d’énergie renouvelable expansives et in-
épuisables pour alimenter des électrolyseurs. L’électrolyse de ’eau entraine la décomposition de
I’eau en oxygéne et en hydrogéne sous 'effet du passage d’un courant électrique. L’hydrogéne
est ensuite synthétisé pour former du méthane ou du Gaz Naturel de Synthése (GNS), qui
peut ensuite &tre injecté dans le réseau de gaz naturel. A noter qu’en 2013, la demande de gaz
naturel dans ’ensemble du réseau de 'UE a atteint 4 955 421 GWh et il était prévu qu’elle

maintienne un rythme croissant de 1 % par an [76, 77].

Le fait de mélanger de ’hydrogéne aux réseaux de canalisations de gaz naturel exis-
tants présente certains avantages : il ne nécessite aucun investissement supplémentaire
d’infrastructure, il permet le transfert d’électricité renouvelable du réseau électrique au réseau
de gaz en période de sur-approvisionnement en électricité, il pallie les fluctuations de 1’électricité
provenant de sources renouvelables via le stockage, il aide au déploiement des énergies renouve-
lables et contribue & réduire les émissions de gaz & effet de serre du systéme énergétique global
[78]. Les pourcentages d’injection ont été définis par I’étude NaturalHy [79] qui indique qu’un
mélange entre 1 et 15 % (en volume) ne semble pas poser de problémes majeurs, mais il est
préconisé de considérer un taux plus faible compris entre 1 et de 2 % d’hydrogéne afin de ne

pas endommager les équipements (chaudiéres, turbines & gaz et moteurs & combustion) [67].

2014, GRHYD

Le projet Gestion des Réseaux par I'injection d’HYdrogéne pour Décarboner les énergies
(GRHYD) a donné naissance au premier démonstrateur Power-to-Gas en France. Ce projet
basé 4 Dunkerque est coordonné par ENGIE et 10 autres partenaires dont ’ADEME, le Com-
missariat 4 ’Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA) et McPhy. Cette initiative
se divise en deux sous-projets de démonstration portant sur une durée de 5 ans. Un projet
d’injection de I’hydrogéne dans le réseau de distribution du gaz naturel, & un taux de 6 %
pouvant aller jusqu’a 20 % en volume. Le second projet de carburant & échelle industrielle
est Hythane. Ce dernier consiste en une station de bus alimentée au gaz naturel de synthése
mélangé & de I’hydrogéne dans une proportion inférieure 4 20 % [80].

1.5.3 Hjy pour fournir des services de réseau électrique

Un des moyens décarbonés de produire de I’hydrogéne est I’électrolyse de 1’eau. Afin de
restituer 1’énergie électrique engagée dans la réaction, 1’hydrogéne et 'oxygéne gazeux sont

recombinés pour produire de 1’électricité, de ’eau et de la chaleur & ’aide d’une pile & com-
bustible.
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1.5.3.1 Gas-to-Power

Les piles & combustible sont des convertisseurs d’énergie permettant d’exploiter la généra-
tion électrochimique d’électricité et de la chaleur & partir de 'oxydation d’'un combustible et
de la réduction d’un oxydant. Contrairement aux batteries, les piles & combustible ne fonc-
tionnent pas comme des dispositifs de stockage d’énergie, mais elles produisent de 1’électricité
lorsqu’elles sont alimentées en réactif. Parmi les différentes applications des piles & combustible,
on distingue entre autres I’alimentation des voitures électriques & hydrogéne, des systémes de
cogénération, d’appareils électriques portables, des systémes d’alimentation de secours et des

systémes auxiliaires de puissance.

N

Les piles & combustible peuvent étre classifiées selon de nombreux critéres, dont les plus
couramment utilisés sont la nature de leur électrolyte (qui leur donne leur nom), leur tempéra-
ture de fonctionnement et la nature des ions échangés dans 1’électrolyte. Actuellement on peut

distinguer 6 grandes catégories de piles & combustible :

AFC : Alkaline Fuel Cell

PEMFC : Proton Exchange Membrane Fuel Cell
- DMFC : Direct Methanol Fuel Cell

- PAFC : Phosphoric Acid Fuel Cell

- MCFC : Molten Carbonate Fuel Cell

- SOFC : Solid Oxide Fuel Cell

~

Les piles & combustible de type PEM sont la technologie la plus développée, alimentant
environ 90 % des systémes livrés 4 ce jour [81]. Dans ce type de piles & combustible, I’hydrogéne
H, est utilisé comme combustible et 'oxygéne O (pur ou dans 'air) comme comburant. La
pile est composée de deux électrodes électriquement isolées I'une de I’autre par une membrane
électrolytique conductrice de protons qui garantit le transport des ions (H*) depuis I’anode

vers la cathode.

La réaction électrochimique globale peut étre divisée en deux demi-réactions. L’oxydation
de ’hydrogéne (ou Hydrogen Oxydation Reaction (HOR)) a lieu dans I’anode et permet la
production des ions d’hydrogéne et la libération des électrons. Ceux-ci devront passer dans
un circuit électrique externe vers la cathode ou ils réagissent avec 'oxygéne et les protons
en produisant de ’eau. Cette derniére réaction est la réduction de Poxygéne (ou Oxygen
Reduction Reaction (ORR)). Le courant produit grace a la pile & combustible passe ensuite
dans des onduleurs avant d’étre injecté dans le réseau électrique, selon les besoins formulés par

le gestionnaire du réseau.
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1.5.3.2 Gas-to-Heat

La production de chaleur dans les batiments et I'industrie représente plus de la moitié de la
consommation mondiale d’énergie finale et un tiers des émissions mondiales de CO; [82]. Les
piles & combustible ont été proposées comme générateurs de production combinée de chaleur
et d’électricité a différentes échelles et applications, telles que résidentielles, commerciales et
industrielles [83]. Les systémes de cogénération sont contrdlés par les besoins en chaleur ou
par les besoins en électricité, en fonction de ’application, les premiers étant plus largement
appliqués dans les secteurs domestique et industriel [84, 85]. Si I'on combine les systémes de
stockage basés sur I’hydrogéne & la valorisation thermique de la chaleur de la pile & combustible

et de ’électrolyseur, on est dans un systéme Power-to-Heat.

1.5.3.3 Power-to-Power

La production décentralisée d’électricité a partir d’énergies renouvelables fait I’objet de beau-
coup d’attention [86, 87]. Il s’agit d’une solution stationnaire prometteuse au probléme de
Palimentation électrique des grandes installations, telles que les hopitaux et les usines, aussi
bien pour un usage quotidien que pour une utilisation en cas d’urgence. Pour satisfaire la
grande demande en énergie de ces installations, une source d’énergie renouvelable & grande
échelle nécessite un dispositif de stockage d’énergie auxiliaire adapté, de capacité suffisante et
avec une vitesse de réponse élevée. De plus, I’espace restreint dans les grandes installations
existantes indique que ce dispositif de stockage d’énergie nécessite une densité d’énergie élevée
[88].

Compte tenu de cette problématique, une chaine d’hydrogéne (systéme de stockage hybride
d’hydrogéne et d’électricité renouvelable) peut efficacement convertir les énergies renouvelables
fluctuantes en une alimentation électrique stable pour les installations importantes [89]. Pour ce
faire, une combinaison de moyens de production d’électricité est recommandée comme solution
4 moyen et & long terme (jours & semaines) pour le stockage d’électricité. Ceci se traduit par
l’association d’une source d’électricité propre et renouvelable (solaire photovoltaique, éolien,
hydraulique,. . . ), d’électrolyseurs, de piles & combustible et d’un stockage d’hydrogéne. Ces
systémes, en plus de pallier les problémes cités précédemment, offrent 1’avantage d’un faible
taux d’autodécharge (fuite et/ou perméation) et le découplage de la valeur énergétique avec la
puissance électrique produite [90].

Les Tableaux suivants listent les projets de ces 4 derniéres décennies. Le premier tableau
présente les projets datant de 1989 & 2007 tandis que le second fait état des projets entrepris de
2008 jusqu’a aujourd’hui. Le Tableau 1.5 présente les principaux systémes d’énergies renouve-
lables et & hydrogéne qui ont été installés pour la production d’énergie stationnaire entre 1989

et 2007. Ces projets, rares et précurseurs a ’époque, étaient trés cotiteux mais petit a petit la
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généralisation était possible grace aux études de recherche et développement [91].

Le Tableau 1.6 comprend une liste de projets de démonstration stationnaires basés sur des

systémes d’énergie & ’hydrogéne développés au cours de la derniére décennie. Les premiéres

démonstrations sur I’hydrogéne étaient davantage axées sur les systémes Power-to-Power. Il est

intéressant de noter que les systémes d’énergie 8 hydrogéne produisant du gaz pour le chauffage

et/ou la mobilité, a savoir le Power-to-Gas et les stations de recharge Ho, attirent de plus en

plus lattention d’acteurs clés tels que les entreprises de services publics et les fabricants en

Europe centrale [4].

TABLEAU 1.5 — Principaux projets dans le monde, couplant les EnR avec I’hydrogéne |91, 92]

Projets Sources EnR Batteries Electrolyseur Réservoir d’hydrogéne PAC Ref
Type Puiss. Type Capacité Type Puiss. Type Capacité Type Puiss.

SCHATZ PV 9.2 kW Pb 53 kWh ALK 6 kW Réservoir de 60 Nm? PEM 15 kW [93]
(1989-1996) gaz sous 8 bar
INTA PV 85 kW - - ALK 5 kW Stockage 24 Nm? PAFC 10 kW [94]
(1989-1997) hydrure 10 88 Nm®* PEM 7.5kW

bar

Réservoir de

gaz 200 bar
SWB PV 370 kW - - ALK 100 kW  Réservoir de 5000 Nm® PAFC 80 kW |95
(1989-1996) gaz 30 bar
Solar PV 1.3 kW Pb 12 kWh ALK 08 kW  Réservoir de 200 Nm?® PAFC 0.5 kW [96]
hydrogen gaz 25 bar
(1990-1992)
Solar house PV 4.2 kW Pb 20 k€Wh  PEM 2 kW Réservoir de 400 Nm® PEM 3.5 kW |97
(1992-1995) gaz 28 bar
PHOEBUS PV 43 kW Pb 304 kWh ALK 26 kW  Réservoirde 3000 Nm3 PEM 6 kW [95]
(1993-2003) gaz 120 bar
SAPHYS PV 5.6 kW Pb 51 kWh ALK 5 kW Réservoir de 120 Nm?® PEM 3 kW [95]
(1994-1997) gaz 200 bar
FIRST PV 1.4 kW Pb  20kWh PEM 1kW Stockage 70 Nm? PEM 04 kW [95]
(2000-2004) hydrure 30

bar
HRI PV 1 kW Pb 42 kWh ALK 5kW Réservoir de 40 Nm? PEM 5 kW [98]
(2001-) WD 10 kW gaz 10 bar
HARI PV 13 kW Pb 120 kWh ALK 36 kW  Réservoir de 2856 Nm® PEM 7 kW [99]
(2002-) WD 50 kW gaz 137 bar

uHyd 3.2 EW

Utsira WD  1200kW NiCd 34 kWh ALK 10 Réservoir de 2400 Nm® PEM 10 kW [100]
(2004-) Nm3h™' gaz 200 bar
CEC PV 5 kW Pb  28kWh PEM 33 kW  Stockage 54 Nm® PEM 24 kW [101]
(2007-) hydrure 14

bar

(ALK) : Alcalin. (WD) : Eolien. (¢Hyd) : Micro-hydraulique. (Pb) : Plomb-acid. (NiCd) : Nickel-cadmium
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TABLEAU 1.6 — Projets en cours utilisant des systémes a hydrogeéne [4]

Nom Type Technologie Leader Lieu Reéf.
Plateforme PtP PV, électrolyseur PEM Université de France [102]
MYRTE 46 kW, électrolyseur PEM Corse, CNRS,
(2012-) 60 kW, PAC PEM 100 kI,  AREVA SE, CEA
PAC PEM 60 kW, stockage
H, de 1.5 MWh
Creative energy  PtP PV, Li-ion 24 kW hge., Université de Royaume  [103]
homes hydrogéne 155 kW hyy. Nottingham Uni
(2013-2015)
INGRID PtP et Electrolyseur MW, PAC, Enertrag AG Italie [104]
(2012-2015) station Hy stockage hydrure 39 MWh
HYUNDER PtP et PV /Eolien, électrolyseur Fondation pour le  Espagne [105]
(2008-) station Hy PEM 66 Nm? h™!, stockage Développement de
gaz 300 bar Nouvelles
Technologies de
I’'Hydrogéne en
Aragon
Don Quichote PtP et Electrolyseur PEM 30 Hydrogenics Belgique [106]
(2012-2018) Station H, Nm? h™1, stockage gaz 40 kg,
PEMFC 120 kW
PHAEDRUS Station Ho Electrolyseur PEM 70 MPa  HyET Royaume  [107]
(2012-2015) Uni
Audi e-gas Hydrogene Electrolyseur alcalin 6 MW,  Audi Allemagne [108]
(2013-) pour réacteur de méthanation avec
méthanisation COy du biogaz
Energiepark PtG Electrolyseurs PEM 6 MW Siemens Allemagne [109]
Mainz
(2012-)
Levenmouth PtP et Electrolyseurs PEM 250 kW,  Bright Green Royaume  [110]
community station Hy électrolyseur alcalin 60 kW Hydrogen Ltd. Uni
energy project stockage gaz a 30 bar
(2016-)
HyBalance PtP, PtG et Electrolyseur PEM 1.2 MW Copenhagen Danemark [111]
(2016-) station Hy Hydrogen Network
Usine PtG a PtG Electrolyseur PEM 1 MW E.ON Allemagne [111]
Reitbrook
(2015-)
Usine pilote PtG Electrolyseur PEM 2 MW E.ON Allemagne [111]
Falkenhagen
(2014-)
Hydrogenics PtG Electrolyseur PEM 2 MW Hydrogenics Canada [111]
PtG
(2014-)
Projet hybride PtP Eolien, électrolyseur PEM Office thailandais ~ Thailande [111]

de Lam Takhong
(2016-)

HyLyzer 1 MW, pile a
combustible HyPM 300 kW

de production
d’électricité

(kWheee) - kWh électrique. (EWhyy) © kW h thermique. (PtP) : Power-to-Power. (PtG) : Power-to-Gaz.
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1.5.4 Hy pour applications de mobilité

Le secteur de la mobilité est potentiellement 1'un des secteurs clés pouvant générer une crois-
sance durable et une demande en "hydrogéne vert". Ce secteur pourrait étre d’une importance

primordiale pour parvenir & une réduction significative des émissions de gaz & effet de serre.

1.5.4.1 Fusées

L’application de I’hydrogéne au domaine aérospatial constitue I'un des berceaux de
lintégration de 1’hydrogéne & la mobilité verte. De nombreux satellites et grandes fusées
utilisent de I’hydrogéne liquide comme carburant, et de 1’oxygéne liquide comme combu-
rant. Parmi les avantages a utiliser I’hydrogéne comme carburant, se trouve 'importance de
I'impulsion et de la vitesse qu’il confére aux engins spatiaux comparé aux moteurs & kéroséne,

son faible poids moléculaire et sa haute température d’inflammation (jusqu’a 2 800 °C).

Ces moteurs présentent toutefois des inconvénients, notamment la basse température a laque-
lle il faut maintenir ’hydrogéne liquide (—252.87 °C' & pression atmosphérique), ce qui nécessite
de grands volumes de réservoirs et une isolation & ’épreuve des sources de chaleur provenant
des gaz d’échappement, du frottement de la fusée avec ’air ou encore du rayonnement solaire
extra-terrestre. Ceci a pour conséquence d’augmenter la masse structurelle de la fusée [112].

L’hydrogéne peut également étre utilisé dans la navette spatiale pour faire fonctionner les
piles & combustible qui alimentent les systémes électriques [113]. Le sous-produit de la pile
4 combustible est de I’eau, utilisée pour la boisson aprés reminéralisation et pour d’autres
applications.

1.5.4.2 Avions

L’hydrogéne peut étre employé de différentes maniéres dans un avion. Il peut étre bralé dans
un moteur & réaction ou a combustion interne, comme il peut étre utilisé pour alimenter une
pile & combustible afin de générer de 1’électricité visant & alimenter une hélice par exemple. Des
sociétés telles que Boeing, Lange Aviation et le Centre aérospatial allemand utilisent I’hydrogéne

comme carburant pour les avions avec ou sans pilote.

~ ~

Une autre application de I’hydrogéne combiné & une pile & combustible dans les avions
est 'alimentation des appareils électriques et de 1’éclairage & bord, ce qui permet d’accroitre
lefficacité des moteurs en économisant une partie de leur énergie. Cet usage ne peut toute-
fois s’étendre & ’alimentation des appareils ayant des fonctions primordiales pour des raisons

sécuritaires [114].
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Le dernier usage concerne le Green Taxiing. Il s’agit d’un systéme de roulage électrique
qui permet aux avions de circuler sans avoir recours aux moteurs principaux. Il est congu
pour réduire les volumes de carburant utilisés et les émissions de gaz a effet de serre lors des
opérations au sol. Cet usage a été testé a travers un Electric Green Taxiing System (EGTS)
sur I’Airbus A320 d’Air France a l'aéroport de Toulouse par le groupe Safran en partenariat
avec Honeywell [115].

Un autre systéme, le TaxiBot, a été mis au point par Israel Aerospace Industries en coopéra-
tion avec le frangais TLD, I’Allemand Lufthansa LEOS. Ce systéme consiste en un tracteur
semi-robotique permettant de remorquer ’avion de la porte du terminal au point de décollage
et de le ramener 4 la porte du terminal aprés Patterrissage [116]. Par ailleurs, Wheeltug s’est
associé & Air Transat, qui a accepté de d’équiper un Boeing 737-800 d’une roue motrice en
guise de banc d’essai pour le programme de certification. Le systéme WheelTug comprend de
petits moteurs électriques dans les roues avant qui permettent & un aéronef de se déplacer en
avant et en arriére sans utiliser ses moteurs ou ses remorqueurs externes. La société américaine
a programmé de maniére informelle la mise en service de son systéme, sur commande de 22

compagnies aériennes [117, 118].

Concernant ’hydrogéne liquide, le constructeur russe Tupolev a construit en 1989 le premier
avion expérimental au monde fonctionnant & ’hydrogéne liquide. Ce prototype de ligne Tu-154
a propulsion hydrogéne a été baptisé Tu-155 [119].

2010, ENFICA-FC

Le projet ENvironmentally Friendly Inter City Aircraft power by Fuel Cell (ENFICA-FC)
concerne le lancement d’un avion alimenté par des piles & combustible coordonné par le pro-
fesseur Giulio Romeo du Politecnico de Torino. IL’avion du modéle Rapid 200-FC fut le premier
a étre alimenté & ’hydrogéne gazeux en Europe et dans le monde. Il a mené & bien six essais

en vol. L’avion est équipé d’une hélice entiérement électrique possédant des piles & combustible
PEM de 20 kW fonctionant & ’aide d’hydrogéne stocké a 350 bar [120].

2013, HYCARUS

Ce projet de recherche européen est dirigé par Zodiac Aerospace avec ’aide de 9 autres
partenaires et 5 pays européens. Il est soutenu financiérement par FCHJU. Les acteurs de
ce projet ont pour mission de développer des systémes de piles & combustible génériques afin
d’étre utilisés comme source d’énergie secondaire & bord de jets d’affaires ou encore d’alimenter
des applications aéronautiques non essentielles telles que les dispositifs de confort d’un avion

commercial [121].

Manuel Espinosa-Loépez 35



1.5. Applications de I’hydrogéne

2016, HY,

HY4 est devenu le premier avion de transport de passagers au monde doté d’'un moteur
alimenté par une pile & combustible & hydrogéne (voir Figure 1.10). Son premier vol a eu lieu
a l'aéroport de Stuttgart, en Allemagne. Il est composé de 9 kg d’hydrogéne, de quatre piles a
combustible de 11 kW chacune et de deux batteries de 20 kW h chacune [122, 123].

FIGURE 1.10 — Premier avion a hydrogene pour le transport de passagers [122]

2018, FLHYSAFE

Le projet européen FLHYSAFE ou Fuel Cell. HYdrogen System for AircraFt Emergency
operation a pour ambition de démontrer, d’abord de maniére virtuelle puis & travers un dé-
monstrateur, qu'un systéme de pile a combustible PEM modulaire et rentable peut remplacer
les systémes de sécurité les plus critiques et étre utilisé comme unité d’alimentation de secours

a bord d’un avion commercial offrant des fonctionnalités de sécurité améliorées [124, 125].

Les avancées technologiques dans l'intégration de I’hydrogéne dans le domaine aéronautique
sont encourageantes, mais il est peu probable que les piles & combustible & hydrogéne alimentent
les moteurs de grands avions & réaction. Cela dit, elles pourraient étre utilisées comme unités
de secours ou auxiliaires & bord, notamment pour assurer 1’éclairage, la climatisation et la
production d’eau pour les sanitaires [126]. On n’est toutefois pas certains de la fiabilité des
piles & combustible dans des conditions extrémes telles que les turbulences [114].

1.5.4.3 Drones

2008, Ion Tiger - Phantom Works

Boeing a testé le vol habité d’un petit avion propulsé par une pile & combustible & hydrogeéne.

Des avions & hydrogéne sans pilote ont également été testés [127].
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2010, Phantom Eye

En juillet 2010, Boeing a dévoilé son UAV Phantom Eye alimenté & 1’hydrogéne, alimenté
par deux moteurs & combustion interne de Ford Motor Company convertis pour fonctionner &
I’hydrogéne [128].

2011, Global Observer

Ce drone a haute altitude et longue autonomie est équipé d’un systéme de propulsion fonc-
tionnant a I’hydrogéne liquide. Il offre des fonctionnalités analogues & celles des satellites pour
permettre des relais de communication abordables, une surveillance météorologique ou méme

des applications sécuritaires pour la surveillance des frontiéres [129].

2018, HyDrone

Une nouvelle génération de drones professionnels électriques & hydrogéne a été développée
par la start-up Ergosup et ’entreprise Delair. Le drone sera équipé d’une pile & combustible
PEM et d’une batterie Li-Po fournies par HES Energy Systems, de connexions plug&play de
Ad-Venta et d’'un accompagnement réglementaire par SEM Eveer’Hy’Pole. Les essais auront

lieu dans le département du Tarn, plus précisément & 1’aérodrome d’Albi [130, 131].

1.5.4.4 Navires

2018, Energy Observer

Energy Observer est le premier navire autonome & hydrogéne au monde (voir Figure 1.11).
Son ambition premiére est de parcourir le monde & travers 50 pays en six ans durant lesquels
I’équipage, composé d’ingénieurs, de navigateurs et de communicants, va & la rencontre de
personnes et d’organismes offrant des solutions innovantes, tangibles et efficaces en faveur du

développement durable et de la transition énergétique [132].

Le projet, développé en collaboration avec le CEA-Liten et Air Liquide, intégre plusieurs
sources d’énergie renouvelable, & savoir 143 m? de panneaux photovoltaiques (puissance totale
23.7 kW), 2 éoliennes de 1 kW chacune, une hydrolienne ayant une puissance de 8 kW et une
pile & combustible PEM de 22 kW. Le stockage se fait & travers une batterie lithium-ion de
106 kW h et des réservoirs d’hydrogéne comprimés & 365 bar (62 kg d’H,).
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L’Energy Observer a fait escale & Ajaccio en Avril 2018 ol ’équipage a échangé avec les
chercheurs de 1'Université de Corse. Des photographies prises durant la visite du bateau Energy

Observer par ’équipe EnR peuvent étre consultées dans ’annexe T.

FIGURE 1.11 — Energy Observer, un bateau propulsé a I’hydrogéne [132]

2019, HySeas III

La société écossaise Ferguson Marine entreprend la construction du premier ferry-boat &
hydrogéne en collaboration avec 1’Université de St Andrews ainsi que d’autres organismes eu-
ropéens tels que Ballard Power Systems et McPhy. Le Ferry est alimenté en hydrogéne via une
pile & combustible Ballard de 100 kW . Il opérera dans et autour de ’archipel des Orcades. La
phase initiale d’étude a été amorcée en 2012, mais le soutien financier ne s’est matérialisé que
plus tard avec le programme européen Horizon 2020. Ferguson n’en est pas & son premier coup
d’essai : en 2012, la société a lancé le premier ferry hybride baptisé MV Hallaig et en 2017 le
premier ferry a double carburants (diesel et GNL) [133, 134].

2020, Ngé

Le projet Breton Ngé ou Navire Zéro Emission ambitionne de propulser un navire hydrogéne &
’aide d’une pile & combustible PEM. Née de la collaboration de Barillec Marine, une entreprise
de VINCI Energies, ce ferry de 35 métres dispose d’une autonomie de 4 heures. Le ferry est

alimenté par deux piles PEM de 1 MW chacune, actuellement en cours de développement par
le CEA [135].

Concernant les sous-marins, les premiers prototypes fonctionnant & I’hydrogéne étaient &
vocation militaire. Les engins devaient avoir une grande autonomie en immersion, une dis-
crétion acoustique et une faible signature thermique. Contraintes auxquelles répond la pile
4 combustible. Le marché a évolué par la suite et s’est ouvert aux applications civiles [136].
Nous pouvons citer le cas des sous-marins & propulsion anaérobie de type 212 utilisant pour
leur propulsion plusieurs piles & combustible PEM HDW /Siemens de puissances allant de 30 &

120 kW, un moteur diesel et un moteur électrique.
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Plus récemment, en 2014, Naval Group (ex-DCNS ou Direction des Constructions Navales)
a dévoilé SMX Ocean, un trés grand sous-marin (100 métres) doté de deux piles & combustible,
six moteurs diesels de 1 250 kW et trois batteries lithium-ion. Le sous-marin a la possibilité

d’effectuer des missions de prés de 3 mois avec une vitesse de 14 neeuds [137].

1.5.4.5 Voitures

En 2016, les transports routiers représentaient jusqu’a 74 % des émissions annuelles de gaz
a effet de serre dans le secteur des transports en France, selon I'International Energy Agency
(IEA) [138]. Au cours des trois derniéres décennies, I’hydrogéne et les piles & combustible ont
eu une influence positive sur les clients et les constructeurs du secteur automobile. L’objectif
principal des constructeurs est de réduire la consommation de carburant et les émissions de gaz
d’échappement tout en améliorant ’autonomie et U'efficacité énergétique [139]. Les voitures a
hydrogéne peuvent étre assimilées & des voitures électriques mais avec une alimentation élec-

trique différente et un systéme de stockage moins volumineux.

2018, Toyota Mirai

La Toyota Mirai est alimentée par une pile & combustible PEM d’une puissance de 114 kW,
avec un stockage d’hydrogéne de 5 kg & 700 bar. L’autonomie de ce véhicule est de 650 km
avec un plein d’hydrogéene réalisé en 3 minutes. La Toyota Mirai est extrémement populaire en

Californie ou elle a réalisé prés de 80 % des ventes de véhicules & hydrogéne [140].

En juillet 2018, Toyota France a livré une flotte de Mirai & la société de taxis parisienne
HYPE. Les 25 nouveaux véhicules portent le nombre de voitures & hydrogéne de cette société
a 100 [141]. Le partenariat de HYPE avec le groupe Air Liquide porte sur le déploiement du
réseau de stations d’hydrogéne destinées & la recharge des véhicules de la flotte. Parmi elles
figure la premiére station hydrogéne sur la zone aéroportuaire de Paris Orly [142].

FIGURE 1.12 — Toyota Mirai et flotte de taxis parisienne HYPE [141]
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2018, Hyundai Nexo

La Nexo est la génération de voitures dotées de piles & combustible 135 kW remplacant
la Tucson FCEV. Ce crossover SUV dispose de trois réservoirs d’hydrogéne avec une capacité
totale de 6.3 kg, lui conférant une autonomie de 800 km, contre 5.6 kg et 470 km pour le modéle
précédent. Lors d’une interview accordée & BFM Business dans "Les décodeurs de ’éco" datant
du 30 juin 2018, le Directeur Général de Hyundai France a déclaré que le Hyundai Nexo a un
colit 30 % supérieur & celui d’un véhicule non-électrique équivalent (soit environ 70 000 €)
[143].

FIGURE 1.13 - Hyundai Tucson FCEV et Hyundai Nexo [144]

1.5.4.6 Trains

2018, Coradia iLint

Le premier train au monde propulsé a I’hydrogéne a été déployé en Allemagne par le construc-
teur de TGV francais Alstom. Les piles 4 combustible PEM embarquées sont au nombre de
deux ayant une puissance de 314 kW chacune et alimentées a I'aide de réservoirs d’oxygéne et
d’hydrogéne sous pression (188 kg d’Hs). Le systéme est renforcé par des batteries lithium-ion

prévues pour le stockage de 1'électricité excédentaire [145, 146].

5

FIGURE 1.14 — Premier train au monde propulsé a I’hydrogeéne [145]
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1.5.4.7 Bus

Les modéles de bus & hydrogéne existants sont nombreux. Un état de I’art a été établi par
lorganisation ameéricaine Fuel Cells 2000 [147], résumant les principales caractéristiques de
plus de 100 références de bus en fonctionnement dans le monde de 1993 & 2014. Les piles &

combustible PEM de Ballard ont été choisies pour 33 de ces bus & hydrogéne.

1.5.4.8 Camions

2016, Nikola

Nikola Motor Company a lancé un poids lourd de classe 8 fonctionnant & 1’hydrogéne et ali-
menté par une batterie lithium-ion de 320 kW h, une pile & combustible PEM et de I’hydrogéne
comprimé & 350 bar. Nikola prévoit deux versions du camion & hydrogene, le long-courrier
Nikola One et la cabine de jour Nikola Two [148].

2017, US Hybrid, Toyota et Kenworth

Dans la méme classe de poids lourds, US Hybrid, Toyota et Kenworth ont également annoncé
leur intention de tester les camions & pile & combustible avec une puissance de 80 kW et
un moteur électrique de 500 chevaux, via un bloc-batterie lithium-ion de 30 kWh et 25 kg

d’hydrogéne comprimé [149].

2017, United Parcel Service (UPS)

United Parcel Service a commencé & tester des camions de livraison & hydrogéne ayant une
autonomie étendue de 125 km. Ils sont équipés d’une pile & combustible de 32 kW couplée
& une capacité de stockage de 45 kWh et de 10 kg d’hydrogéne. La Californie a été choisie
pour le site d’essai car elle encourage activement le déploiement de véhicules électriques a pile
4 combustible, notamment en développant un réseau de stations de recharge Hy [150].

L’état de ’art de la mobilité H, présenté précédemment ne s’étend pas & I’ensemble des
véhicules & hydrogéne existants. En effet, des piles & combustible ont été intégrées avec succés
dans des tramways, des vélos, des motos, des scooters, des quads, des tracteurs et des monte-

chariots élévateurs.
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1.5.4.9 Stations de recharge H,

Une station de recharge H, est une infrastructure congue pour fournir de I’hydrogéne & un
véhicule. Elle peut faire partie d’une station-service fournissant du combustible fossile (essence
ou diesel) ou constituer une infrastructure indépendante. L’hydrogéne peut étre consommé
pur & 'aide d'une pile & combustible ou mélangé & du gaz naturel et délivré & une pression
de 350 ou 700 bar. Une station de recharge Hs est composée d’une unité de base, ou d’une
unité de base associée & une unité de production si I’hydrogéne est produit sur site. L’unité
de base comprend au minimum un systéme de stockage & haute pression et un ou plusieurs
distributeurs. Si I’H, est produit sur site ou est livré & la station & une pression intermédiaire
ou a état liquide, I'unité de base nécessite également un stockage intermédiaire (basé sur la
technologie de ’hydrogéne gazeux ou liquide) et un systéme de compression [151].

Dans les pays engagés dans la mobilité hydrogéne, tels que le Japon, ’Allemagne ou les
Etats-Unis (voir Figure 1.15), des stations de recharge Hs sont situées tout au long des routes
prévues pour la circulation des véhicules & pile & combustible qu’on appelle "autoroutes de
I’hydrogéne". Le déploiement des stations et des véhicules H, connait toutefois un dilemme

qui peut s’apparenter au paradoxe de I’ceuf et de la poule.
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Parmi les références en matiére de stations de recharge H,, nous pouvons citer Air liquide,
le groupe Linde, Shell, Total, McPhy, GINER, DATS ou encore Ataway. Les pays d’Europe
de ’Ouest se distinguent par 'implantation des stations de recharge Hy comme le montre la
Figure 1.16, ou I’Allemagne est & présent le leader en nombre de stations de recharge Hy en
Europe avec plus de 50 points de ravitaillement, derriére le leader mondial qu’est le Japon mais
devant les Etats-Unis [24].
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2015, Hydrogen Mobility Europe (H2ME)

Ce projet, le plus ambitieux autour de I’hydrogéne en Europe, regroupe les initiatives des
4 nations d’Europe les plus impliquées en matiére de mobilité de ’hydrogéne (Allemagne,
Scandinavie, France et Royaume-Uni). Le projet vise a élargir le développement des réseaux de
stations de recharge Hj et les flottes de véhicules & pile & combustible (FCEV) circulant sur les
routes européennes. Le projet inclut également des pays observateurs (Autriche, Belgique et
Pays-Bas) qui utiliseront les enseignements de ce projet pour développer leurs propres stratégies
de mobilité de ’hydrogéne [153].

La premiére phase du projet H2ME1, d’une durée de 5 ans (2015 - 2020), devrait permettre
d’augmenter le nombre de véhicules électriques & pile & combustible circulant sur les routes
européennes & 300 et conduira & la création de 29 stations de ravitaillement. La seconde phase
H2ME2, lancée en paralléle un an plus tard, en 2016, s’appuie sur cette expertise. Elle élargira
considérablement le parc de véhicules & hydrogéne en Europe avec plus de 1 100 voitures,

fourgonnettes et camions, et 49 stations de recharge Hy [154].
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La premiére station de recharge en hydrogéne installée en France a été inaugurée en 2015 &
Saint-Lo6. Avec un coit initial de 400 000 €, cette station était destinée & I’alimentation de 5
véhicules de la collectivité [155]. En 2018, le nombre de stations en service en France s’élevait
a 20, et environ 35 stations sont en projet (Figure 1.17). Un déploiement massif de ’hydrogéne
pour la mobilité pourrait amener ce nombre & 169 stations d’ici 5 ans et a prés de 500 stations

d’ici 2028 [156]. Nous listons ci-dessus quelques-uns des projets et initiatives appuyant cet

objectif.
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FIGURE 1.17 — Carte des stations de recharge H, en France ((©) 2019 Google Map)

2017, Zero Emission Valley (ZEV)

Ce projet ambitieux de la région Auvergne Rhone Alpes donne suite & un programme lancé
en 2014, baptisé "HyWay". Il s’inscrit dans la volonté de la région de devenir le leader frangais
et européen en mobilité hydrogéne. Ce projet a regu le soutien financier de I’Europe (Appel
a projet "Blending Call 2017") & raison de 70 millions d’euros sur 10 ans afin de développer
la filiére. Il prévoit sur cette durée I’achat de 1 000 véhicules hydrogéne et l'installation de 20
stations de recharge alimentées par 15 électrolyseurs. Ce projet d’une grande ampleur regroupe

8 collectivités, 55 entreprises et 26 laboratoires de recherche [157].
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2018, Application mobile "H, Station Finder"

Quelques mois aprés son lancement en Californie, Air liquide a lancé en octobre 2018 la
version frangaise de 1’application "H2 Station Finder" qui permet aux automobilistes francais de
localiser les stations d’hydrogéne les plus proches en ayant accés & la disponibilité en hydrogéne
en temps réel. Cette application disponible pour les mobiles fonctionnant sous iOS et Android
ne référence que 6 stations de recharge Air Liquide dont 3 en Ile-de-France, une & Grenoble,

une en Belgique et une derniére aux Pays-Bas [15§].

2018, Guide FNCCR du déploiement des stations H,

La Fédération Nationale des Collectivités Concédantes et Régies (FNCCR) en collaboration
avec Territoire d’énergie, ’AFHYPAC et Mobilité Hydrogéne France a lancé un guide inédit des-
tiné aux collectivités locales intitulé "déployer les stations de recharge H, dans votre territoire".
Ce guide détaille les modalités pratiques qu’auront & adopter les régions pour I'implantation
de stations & hydrogéne en les informant sur le contexte législatif et réglementaire, I’étude et

l’analyse des cas, la maintenance et la rentabilité des stations [156].
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1.6 Plateforme MYRTE

Le déploiement du vecteur hydrogéne pour les applications stationnaires de stockage d’énergie
électrique renouvelable représente une solution intéressante pour le contexte énergétique insu-
laire et les Zones Non Interconnectées (ZNI) & des réseaux continentaux. La Corse est une ile
francaise située dans le golfe de Génes en mer Méditerranée. La consommation électrique de ses
habitants est assurée en grande partie par des centrales thermiques au fioul & raison de 39 %
de la puissance installée (EDF 2018). C’est I'une des régions les plus ensoleillées de France

1

avec un rayonnement annuel de prés de 1 500 kWh m=2 an~! et en moyenne 2 860 heures

d’ensoleillement [159].

La Corse fait partie des 11 zones non ou partiellement interconnectées de France. Elle partage
la méme problématique énergétique des iles ol 'on ne peut intégrer de maniére massive une
grande quantité de puissance solaire ou éolienne, ceci est di & la limite imposée par I'article 22
de larrété ministériel du 23 avril 2008 [160, 161].

Au-dela de cette limite, le gestionnaire du réseau qui doit assurer en temps réel 1’équilibre
entre la demande et la consommation ne peut pas gérer les fluctuations de 1’énergie produite
par les sources renouvelables intermittentes. D’oil la mise en oeuvre d’une stratégie orientée

vers le stockage telle que la plateforme MYRTE.

FIGURE 1.18 — Centre de recherches Georges Peri, Université de Corse, Ajaccio

La plateforme MYRTE (Figures 1.18 et 1.19) est située sur la route des Sanguinaires, prés de
la ville d’Ajaccio, dans le sud-ouest de la Corse (Position GPS : latitude +41°54’46.1, longitude
+8°39’13.8, altitude 85 m). Des photographies complémentaires peuvent étre consultées dans
I’annexe D. Cette plateforme est née d’une collaboration entre I’'Université de Corse, 'industriel
AREVA SEet le CEA. La surface totale de I'installation est proche d’un hectare et se compose

des sous-systémes suivants :
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- Une centrale photovoltaique de 560 kW ¢ composé de 2 240 modules photovoltaiques
(TENESOL, TE2200 245 W) inclinés (30°) avec une surface active totale de 3 700 m?.

- 28 onduleurs (SMA SUNNY TRIPOWER 17000TL) de 17 kW chacun.

- Une pile & combustible PEM de 100 kW (AREVA SE) avec une température et une
pression nominales de fonctionnement respectives de 70 °C' et 1.5 bar. Le convertisseur
DC/AC associé aux piles & combustible est inclus dans ce sous-systéme.

- Un électrolyseur PEM & haute pression de 46 kKWW (AREVA SE) avec une température
nominale de fonctionnement de 60 °C' et une pression maximale de fonctionnement de
35 bar. Le taux de production d’hydrogéne est de 10 Nm3 h~!. Le convertisseur AC/DC
associé a I’électrolyseur est inclus dans ce sous-systéme.

- Deux réservoirs de stockage d’H, et un réservoir de stockage d’O, (fabriqués par GLI ETS
Citergaz) d’une capacité individuelle de 28 m3 et d’une pression maximale d’exploitation
de 35 bar.

- Un réservoir d’eau de 400 L qui récupére la production d’eau de la pile & combustible et

assure ’alimentation en eau de ’électrolyseur.

- Un systéme de gestion de la chaleur composé d’un réservoir de stockage thermique con-
tenant 13.5 m? d’eau glycolée, de deux échangeurs de chaleur des procédés, d’un échangeur
de chaleur pour les applications de valorisation et d’un aéroréfrigérant. Les échanges entre
le sous-systéme de gestion de la chaleur et 1’électrolyseur ou la pile & combustible per-
mettent de maintenir leur température nominale de fonctionnement et de stocker jusqu’a
800 kW h par jour.

- Un transformateur de 800 £V A permettant I'injection dans le réseau haute tension de
distribution électrique.

- Une GREENERGYBOX ™ (AREVA SE) composée d’une pile & combustible PEM de 60 kW
et d’un électrolyseur PEM de 60 kW. Ce sous-systéme a été ajouté a l’installation initiale
en 2013.

L’électricité provenant de l’installation photovoltaique passe par les onduleurs. Selon le
controle-commande et le mode d’usage, de 1’électricité est injectée dans le réseau ou utilisée par
I’électrolyseur pour fractionner ’eau en hydrogéne et en oxygéne. Les gaz et une partie de la
chaleur produite sont stockés. Au besoin, ’hydrogéne et 'oxygéne sont recombinés en eau en
produisant de électricité via la pile & combustible.
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1.7 Conclusions

Une évolution du mix énergétique mondial vers des technologies employant des énergies re-
nouvelables et notamment solaires est en cours. Ce progrés visant & réduire les émissions de
CO5 met ’hydrogéne vert au cceur de la transition énergétique a travers des chaines hybrides
complexes congues pour stocker ’énergie électrique produite par des sources renouvelables.
L’étude de la plateforme MYRTE nécessite de maitriser le contexte énergétique, économique et
socio-politique du déploiement de 1’hydrogéne, que ce soit au niveau local, national ou interna-

tional.

On constate & travers cet état de I’art que la France et ’Europe sont plus engagées qu’elles
ne 'ont jamais été dans les technologies de ’hydrogéne. Cet engagement pour la mobilité se
traduit par la mise & disposition de véhicules & hydrogéne pour les transports en commun et
les véhicules de service des employés municipaux, en leur fournissant une autonomie et une
disponibilité du carburant & travers I'installation de stations de recharge H,. Les acteurs du
domaine industriel s’engagent aussi dans ce programme pour fournir de ’hydrogéne vert &
travers des procédés comme 1’électrolyse ou la fabrication de gaz naturel synthétique.

N

Les applications stationnaires de piles & combustible se multiplient dans les procédés de
cogénération énergétique permettant de fournir de 1’électricité et de la chaleur pour les bati-
ments résidentiels, tertiaires et commerciaux. Le stockage de 1’électricité utilisant I’hydrogéne
comme vecteur énergétique constitue néanmoins ’application la plus prometteuse pour un con-

texte insulaire comme celui de la Corse.
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Chapitre 2

Modélisation de la chaine Hydrogéne

Ce chapitre présente les différentes approches mathématiques et expérimentales qui
nous ont permis de caractériser la réponse dynamique de la chaine hydrogéne de
la plateforme MYRTE. Nous établissons tout d’abord un bref état de l’art sur
la modélisation des électrolyseurs & Membrane polymeére Echangeuse de Protons
(PEM). Nous présentons ensuite l’ensemble des éguations permettant de simuler
les phénoménes électrochimiques et thermiques agissant au sein du Sous-Systéme
ELectrolyseur (SSEL) et du Sous-Systéme Pile A Combustible (SSPAC). Nous con-
sacrons la suite du chapitre a l’identification des paramétres des modéles proposés
ainst qu’a leur validation expérimentale. Les modélisations du Sous-Systéme STock-
age (SSST) et du Sous-Systéme GreEnergyBoz (SSGB) sont également traitées dans

ce chapitre.
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2.1. Sous-Systéme ELectrolyseur (SSEL)

2.1 Sous-Systéme ELectrolyseur (SSEL)

2.1.1 Etat de ’art

La recherche portant sur la modélisation des électrolyseurs PEM s’est intensifiée ces derniéres
années, inspirée des modéles de piles & combustible PEM. Abdol Rahim et al. [162] ont présenté
une revue de la littérature dans laquelle les modéles existants ont été classés en différents
groupes, en fonction de I'approche scientifique (analytique, semi-empirique ou mécanique), du
régime (établi ou dynamique, monophasique ou multiphasique), et des hypothéses thermiques
(isotherme ou non isotherme). De plus, Olivier et al. [163] ont également présenté une revue de
la littérature exhaustive dans laquelle les équations et les hypothéses de chaque modéle examiné
sont résumées dans des tableaux afin de comparer les différentes approches de modélisation. Ces
deux revues sont fortement recommandées aux lecteurs, car elles examinent les modélisations

des électrolyseurs PEM de ces 20 derniéres années.

Gorgiin [164] a été le premier chercheur & développer un modéle dynamique basé sur la
conservation du bilan molaire & ’anode et & la cathode. Le modéle a été codé & 'aide du
logiciel SIMULINK ®. Cependant, aucune comparaison avec des données expérimentales n’a été
faite. Lebbal et al. [165] ont développé un modéle électrique en régime établi couplé & un
modéle thermique dynamique linéaire permettant de controler et de surveiller la sécurité et
Pefficacité de 1’électrolyseur. L’approche diagnostique présentée peut ainsi étre utilisée pour
éviter la dégradation des électrodes et la fusion, le séchage ou la déchirure de la membrane
polymeére.

Awasthi et al. [166] ont développé un modéle dynamique pour étudier ’effet des conditions de
fonctionnement et du choix des composants sur les performances de ’électrolyseur. Le modéle a
été codé a I’aide du logiciel SIMULINK ® et validé & ’aide de données expérimentales disponibles
dans la littérature. Salehfar et al. [167, 168] ont décrit pour la premiére fois la dépendance a
la température du coefficient de transfert de charge o de I’anode et ce, en utilisant un modéle
semi-empirique qui a été validé avec un électrolyseur PEM commercial de 6 kW. Yigit et al.
[169] ont présenté un modéle dynamique d’électrolyseur PEM utilisant le logiciel SIMULINK ®.
Le modéle contient non seulement le stack de 1’électrolyseur, mais également la pompe a eau,
le ventilateur de refroidissement, 1’alimentation électrique, le réservoir de stockage de gaz, le

réservoir d’eau et 'unité de commande électronique.

Lee et al. [170] ont étudié analytiquement et expérimentalement les effets de la température
et du débit afin de développer un modéle dynamique utilisant le logiciel SIMULINK®. Le
modéle était basé sur la conservation du bilan molaire & I’anode et & la cathode. Abdin et al.
[171] ont développé un modéle basé sur des paramétres liés aux matériaux et a la configuration

de ses composants. Le modéle intégre des mécanismes souvent ignorés ou négligés, tels que
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la surtension de concentration, les termes supplémentaires de la surtension ohmique et les
phénoménes liés au transport de ’eau a travers la cathode en conditions opératoires de pression

élevée.

Garcia-Valverde et al. [172, 173 ont proposé un modéle électrochimique qui peut étre ex-
trapolé pour tout électrolyseur PEM & partir de deux paramétres, a savoir 1’énergie d’activation
de "loxydation de ’eau" du catalyseur anodique et 1’énergie d’activation nécessaire pour le
transport de protons dans la membrane polymére. L’effet de la température sur la conductivité
de la membrane et sur la densité de courant d’échange au niveau des électrodes est modélisé a
l’aide d’une expression d’Arrhenius, comme cela a également été proposé par Choi et al. [174].
Il a été prouvé que '’hypothése d’un coefficient de transfert de charge d’anode constant n’est
pas vérifiée & basse température, ce qui est conforme & Salehfar et al. [167, 168].

Le choix du modéle doit étre fait en fonction des besoins de la recherche et des objectifs de
la simulation. Par conséquent, nous avons choisi un modéle électrochimique semi-empirique en
régime établi couplé & un modéle dynamique de pression, température et charge (voir Figure
2.1). Méme si un modéle en régime établi ne peut pas gérer les transitoires, le systéme présente
un comportement transitoire global lorsque les effets de la température et de la pression sont
pris en compte & chaque itération de calcul [171, 165]. La pression de fonctionnement, la tem-
pérature et la charge sont déterminées respectivement par I’état de remplissage des réservoirs
d’Hy et d’Os, le sous-systéme de gestion de la chaleur, la production journaliére du champ
photovoltaique et/ou la demande du gestionnaire réseau. Comme il sera démontré dans la
section 2.2, cette approche permet de modéliser non seulement 1’électrolyseur, mais aussi la pile

4 combustible.

P, T,i)=f(t

Modele < ( ) =f® Modele dynamique
électrochimique Ugeny = f(P,T, 1) de pression, température
en régime établi > et charge

FIGURE 2.1 — Modé¢le dynamique des sous-systémes électrolyseur et pile a combustible. La
tension de cellule wu..; est calculée grace au couplage d'un modéle électrochimique en régime
établi et d’'un modeéle décrivant 1’évolution dynamique de la pression, de la température et de
la charge pour chaque itération de calcul

2.1.2 Description du fonctionnement

Le sous-systéme électrolyseur, illustré dans la Figure 2.2, posséde une puissance maximale de
46 kW et une production maximale d’hydrogéne de 10 Nm?® h~1. Le stack d’électrolyse a été
fabriqué par Giner Inc. (Massachusetts, Etats-Unis) et ’assemblage des systémes auxiliaires
(Balance of Plant (BoP)) a été effectué par AREVA SE (Aix-en-Provence, France).
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FIGURE 2.2 — Photographie du sous-systéme électrolyseur

Le SSEL se compose d’un stack de 60 cellules connectées en série avec une surface active par
cellule de 290 cm?, d’un convertisseur AC/DC, d’un réservoir d’eau, d’une pompe de circulation,
d’un échangeur de chaleur, de deux séparateurs gaz/liquide (HoO/H; et H,O/Os), d’un systéme
de purification des gaz, de multiples actionneurs de contrdle, et de capteurs de supervision et
de mesure des données. Le Tableau 2.1 présente un résumé des spécifications techniques du

SSEL. Des photographies complémentaires peuvent étre consultées dans ’annexe E.

TABLEAU 2.1 — Spécifications techniques du sous-systéme électrolyseur

Balance-of-Plant (BoP) AREVA SE  Surface active par cellule 290 cm?
Fabricant du stack Giner INC Charge catalytique a 'anode (Pt — IrOy) 0.7 mg cm™2
Température de fonctionnement 20 — 60 °C' Charge catalytique a la cathode (Pt) 0.4 mg cm™2
Pression de fonctionnement 1 — 35 bar Epaisseur de la membrane 0.0178 cm
Production max. d’Hy 10 Nm?® h=' Puissance élec. max. de la pompe 1.1 kW
Production max. d’Oq 5 Nm3 h™!  Rend. élec. du moteur de la pompe 0.75
Puissance max. consommeée 46 kW Débit volumétrique de la pompe 30 I mn~t
Cellules connectées en série 60 Hauteur Manométrique Totale 1.5 bar

La composition exacte de la membrane polymére utilisée dans cet électrolyseur n’a pas été
communiquée par le fabricant. Cependant, les électrolyseurs Giner utilisent généralement des
membranes & stabilité dimensionnelle (Dimensionally Stable Membrane (DSM)), qui ont des
performances similaires 4 celles des membranes Nafion ®, mais avec quelques avantages supplé-
mentaires. A savoir, une résistance élevée 4 la traction pour une manipulation sans déchirure
ni rupture dans des procédés industriels de type "Roll-to-Roll", une expansion négligeable dans
le plan XY et une grande durabilité sans fissures aux cycles humides/secs [175]. La seule
information disponible sur la membrane de notre électrolyseur est que son épaisseur est ap-

proximativement la méme que celle du Nafion® 117 (=~ 0.0178 cm).
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La Figure 2.3 présente une vue schématique simplifiée du SSEL qui permettra au lecteur,
d’une part, d’identifier ’emplacement des différents systémes auxiliaires et, d’autre part, de

faciliter la compréhension du fonctionnement de ce sous-systéme.

Séparateur Séparateur

Eau d’appoint H,0/0, H,0/H,

26M€ circuit

E'changeur
de chaleur
-

Electrolyseur
S E

Electrovanne
proportionnelle

1¢" circuit Pompe Anode  AME Cathode  Electrovanne

*\

FIGURE 2.3 — Vue schématique simplifiée du sous-systéme électrolyseur

Le démarrage du SSEL commence par une phase d’inertage a ’azote N,. Ensuite, la pro-
duction d’hydrogéne et d’oxygéne commence en faisant augmenter la pression du stack jusqu’a
atteindre la pression des réservoirs de stockage. Contrairement & d’autres études utilisant un
stack d’électrolyse & haute pression du méme fabricant (Giner) [176, 177, 178], la différence de
pression entre le coté cathode et le coté anode est d’environ 1 bar (e.g., lorsque le c6té cathode
est & 30 bar, le coté anode est & 29 bar). Ceci réduit les contraintes mécaniques sur la membrane
mais implique la nécessité d’amener de I’eau d’appoint & haute pression. De plus, 'oxygéne est
également produit & haute pression permettant de le stocker directement dans le réservoir pour
une utilisation ultérieure dans la pile & combustible.

Pendant le fonctionnement de 1’électrolyseur, la pompe de circulation maintient un débit
constant d’eau déminéralisée & travers le premier circuit d’eau pour trois raisons importantes :
(1) fournir de I’eau pour la réaction d’électrolyse, (2) transporter les gaz produits depuis ’AME
vers les séparateurs gaz/liquide, et (3) transférer les calories produites par 1’électrolyseur vers
le deuxiéme circuit d’eau. Afin d’éviter la surchauffe d’un électrolyseur ayant une puissance
aussi importante, le débit d’eau circulant dans le premier circuit d’eau doit étre excessif (e.g.,
a puissance max. seulement 0.45 % du débit d’eau dans la chambre anodique est consommé
par la réaction d’électrolyse).

En raison des phénoménes de diffusion et d’électro-osmose, une certaine quantité d’eau est
transférée du coté anode au coté cathode & travers la membrane. A mesure que le niveau d’eau
augmente dans le séparateur gaz/liquide Hs, ’eau est renvoyée du coté anode par ouverture
ponctuelle de 1’électrovanne. De fagon similaire, progressivement 1’eau est consommée par la
réaction, le niveau dans le séparateur d’O,; diminue jusqu’a atteindre le seuil minimum ol un

appoint d’eau est effectué. Les gaz Hy et O quittent les séparateurs gaz/liquide et passent par
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le systéme de purification (non illustré dans la Figure 2.3, voir ’annexe C) avant d’étre stockés
dans les réservoirs. L’énergie électrique est fournie & I’électrolyseur via un convertisseur AC/DC

permettant d’imposer une valeur de courant souhaitée aux bornes du stack d’électrolyse.

La température de sortie de ’anode est mesurée et comparée en continu & la consigne de
température de fonctionnement. Ensuite, un régulateur Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID)
contréle 'ouverture de I’électrovanne proportionnelle du deuxiéme circuit afin d’augmenter ou
de diminuer le débit d’eau et, par conséquent, d’augmenter ou de diminuer la puissance de
refroidissement de ’électrolyseur.

2.1.3 Modéle électrochimique

La tension de cellule u..; d’un électrolyseur PEM peut étre exprimée comme la somme de
la tension a vide u,e, (Open-Circuit Voltage (OCV)), de la surtension d’activation 74, de la

surtension ohmique 7., €t de la surtension dite de concentration 7, (voir équation 2.1).

Ucell = Uoev T+ Nact + Nohm + Neonc (21)

La tension a vide représente la force électromotrice requise pour démarrer la production de
gaz. Elle est définie par la tension réversible u,., et également par la relation de Nernst comme
indiqué dans ’équation 2.2 [167, 168, 179], ot T est la température du stack (supposée égale &
la température moyenne entre I’entrée et la sortie du coté anode), pg,o est la pression partielle
de l'eau et py, et po, sont respectivement les pressions partielles de I’hydrogéne et de 'oxygéne

(toutes exprimées en unités d’atmosphéres [atm]).

) 05
Uocv (T,p) = Uprev (T, p) = Upev (T) + ﬂ * [ In (M) :| (22)
2-F DH,0

Uren(T') peut étre définie en utilisant la variation d’énergie libre de Gibbs AG de la réac-
tion de formation de l’eau, comme indiqué par ’équation 2.3 ou calculé avec ’équation 2.4
comme une fonction de la température et de la tension réversible dans les conditions stan-
dards (ustg = 1.23 V et Tyq = 298.15 K). Méme si le changement d’enthalpie molaire AH et
d’entropie molaire AS peut étre évalué facilement & ’aide d’expressions empiriques telles que
présentées dans [176, 180, 181, 182], I’équation 2.4 est suffisante pour déterminer la tension

réversible.
AG AH-T-AS
Urey (T) = 5 R = 5 F (2.3)
Urew (T) = tuggg — 0.0009 - (T' — Tyg) avec T < 373.15 K (2.4)
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Les pressions partielles pm,0, pr, €t po, sont calculées sur la base des hypothéses suivantes :
(1) 'eau liquide exerce une pression partielle égale & sa pression de vapeur saturée i la tem-
pérature donnée; (2) seul 'oxygéne est présent dans la phase gazeuse du c6té anode et seul
I’hydrogéne est présent dans la phase gazeuse du c6té cathode, en d’autres termes, il n’y a pas
d’évaporation de l'eau [163]; (3) les gaz sont supposés avoir un comportement idéal; et (4) la
diffusion d’H et d’O; & travers la membrane ainsi que leur solubilité dans 1’eau sont supposées
négligeables [167, 168, 183|.

DH, €t po, sont calculées & l'aide de la loi de Dalton décrite dans les équations 2.5 et 2.6,
ou P,, et P., sont respectivement, les pressions absolues mesurées au niveau des séparateurs
gaz/liquide d’oxygéne et d’hydrogéne. pg,o est exprimée en unités d’atmosphéres et calculée &
’aide de l'expression empirique présentée dans I’équation 2.7 [168].

PH, = Pea — PHy0 (2.5)
Do, = Pa,n — PH0 (26)
T —273.15
— . -3 . . _
pmo (T) = 6.1078 - 10 exp [17.2694 ( T 3485 )] (2.7)

La surtension d’activation 7, est exprimée par la somme de 1’énergie nécessaire pour dé-
clencher la réaction électrochimique & 1’anode 7,ct.an €t & la cathode 7yt e (équation 2.8). Ces
deux surtensions peuvent étre décrites en utilisant une simplification de la relation de Butler-
Volmer comme indiqué dans I’équation 2.9 [184], ol a4y, €t ay, sont les coefficients de transfert

de charge et ol 49 g, €t 99 ¢, sont les densités de courant d’échange a I’électrode respective.

Nact = Nact,an + Nact,ca (28)
R.-T T R-T )

act — 5 . inh ; . inh ; 2.9

Mact = 5 agn - F 25 (2 : zo,,m> t ey W (2 : zo,m) (2.9)

Le coefficient de transfert de charge o est défini comme la fraction de I’énergie potentielle
a l'interface électrode-électrolyte qui augmente la vitesse de la réaction électrochimique. On
suppose généralement qu’il est égal au facteur de symétrie (o« = 8 = 0.5), défini comme la
fraction de charge transférée pendant la phase d’activation de la réaction a 1’électrode [168,
172, 173, 174, 185]. Cependant, la valeur des coefficients de transfert de charge peut varier
de 0.1 & 0.9, comme indiqué dans [165, 171, 182] (voir 'annexe B), et peut également étre
définie en fonction de la température car elle peut avoir une incidence sur le comportement de
électrode [167, 168, 186].
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La valeur de la surtension d’activation de la cathode est moins importante que celle de ’anode,
car la cinétique de la réaction de dégagement d’hydrogéne a la cathode est plus rapide que celle
de la réaction de dégagement d’oxygeéne & ’anode. Pour cette raison, la surtension d’activation

cathodique peut étre négligée [172, 173, 186] et I’équation 2.9 est simplifiée & I’équation 2.10.

R.-T ) i
o F T - asinh (2 : @'o,an> (2.10)

TMact =

En ce qui concerne la densité de courant d’échange ig, la littérature suggére généralement
une valeur de 10724 cm~2 et de 1077 A cm ™2 respectivement pour les catalyseurs anodiques
en Pt et en Pt - Ir, et de 10734 ecm™2 pour les catalyseurs cathodiques en Pt. Cependant, la
densité de courant d’échange peut également étre définie en fonction de la température a 1’aide
d’une expression d’Arrhenius, comme indiqué dans ’équation 2.11 [172, 173, 174, 187]. Dans
cette derniére, F;. est I’énergie d’activation requise pour le transport d’électrons & I’anode et
10,an,std €St la densité de courant d’échange a ’anode, mesurée dans les conditions standards de
pression et de température (Psg = 101 325 Pa et Tyq = 298.15 K).

. . Eezc 1 1
%0,an = 20,an,std * €LP (—? . <T - Ttd)) (2.11)

La surtension ohmique 7,4, représente la perte de tension de la cellule due a la résistance de

ses composants au flux d’électrons et de protons. Obéissant & la loi d’Ohm, cette surtension
est définie par I’équation 2.12 comme le produit de la densité de courant par la somme de la
résistance électrique Re. (& travers les surfaces des électrodes, des collecteurs de courant et
des plaques bipolaires), et de la résistance protonique Ry,em (& travers la membrane polymére).

Tlohm = (Relec + R'mem) 1 (212)

La littérature propose différentes méthodes pour définir la valeur des résistances
électroniques : par analogie aux circuits électriques [171, 176], par mesures de spectroscopie
d’impédance [188, 189] ou par la méthode de l'interruption de courant [190]. Cependant, ces
approches sont complexes car elles impliquent la caractérisation de la conductivité de chaque
composant, qui n’est souvent pas disponible pour 'utilisateur de 1’électrolyseur. En 1’absence
de cette information, nous avons décidé de ne considérer que la surtension ohmique due &
électrolyte. Cette hypothése, également faite dans les références [165, 167, 172, 173, 174, 182],
ne conduit pas & des erreurs significatives, car la résistance protonique de la membrane est la
contribution dominante et son ordre de grandeur est généralement 10 fois plus grand que la
résistance électronique. Pour cette raison, I’équation 2.12 est résumée par 1’équation 2.13, ou
la résistance protonique de la membrane est exprimée en fonction de son épaisseur 6,,.,, et de

sa conductivité protonique oypem, comme indiqué dans ’équation 2.14.
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Tlohm = Rmem 1 (213)
6mem
Rmem = p (214)

Dans les références [164, 186, 191], la conductivité protonique de la membrane est calculée en
fonction de la teneur en eau de la membrane (Apem [Molm,0 molghs]) en utilisant une expression
empirique obtenue & partir des mesures de conductivité du Nafion® 117 & 30 °C (voir équation
2.15 [192]). Dans cette derniére, Apem peut prendre des valeurs comprises entre 0 et 7 pour
une membrane fonctionnant dans des conditions séches, entre 7 et 14 en cas d’exposition & un
gaz saturé en eau et entre 22 et 24 en cas d’exposition & de I’eau liquide, comme c’est le cas
des électrolyseurs PEM [171, 193, 194].

1 1

Omem = (0.00514 - Ao, — 0.00326) - exp (1268 (ﬁ — T)) (2.15)

Toutefois, la dépendance de la conductivité de la membrane par rapport & la température
peut également étre définie & 1’aide d'une expression d’Arrhenius [172], comme indiqué dans
I’équation 2.16 ou E,,, est ’énergie d’activation nécessaire au transport des protons dans la
membrane et opem, sta €St la conductivité de la membrane mesurée dans les conditions standards
de pression et de température. Comme mentionné auparavant, étant donné que I'information
disponible sur la membrane de notre électrolyseur est limitée, les valeurs des parameétres omem std
et de E,,, seront déterminées expérimentalement et comparées aux valeurs rapportées dans la

littérature.

E,. 1 1
Omem = Omem,std * €TP <_ 2 : (T - T d)) (216)
st

La surtension dite de concentration 7, est liée aux phénoménes de transport des espéces

au sein des électrodes. Lorsque les densités de courant sont trés élevées, les bulles de gaz ne
sont pas éliminées des électrodes aussi rapidement qu’elles sont produites, ce qui entraine divers
impacts négatifs en diminuant les performances de ’électrolyseur. A savoir, le recouvrement
des sites actifs des électrodes, ’augmentation de la résistance électrique de la cellule due a la
non-conductivité des bulles et la limitation de la diffusion de I’eau vers les sites actifs [163, 195].

En régle générale, dans les électrolyseurs du commerce, ce phénoméne n’est pas observé
car le point de fonctionnement nominal n’est jamais assez élevé pour atteindre les densités
de courant pour lesquelles les surtensions de concentration sont dominantes [168, 172, 169].
Les fabricants fixent des valeurs de courant limite, en fonction des matériaux utilisés et des
conditions opératoires de ’électrolyseur. A titre d’exemple, les courbes de polarisation obtenues

a partir d’électrolyseurs Giner, et rapportées dans la référence [196], fonctionnaient entre 3 et
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5 A cm~2 sans montrer aucune signe de surtension dite de concentration.

Dans notre cas, le convertisseur électrique AC/DC associé & l’électrolyseur délivre a son
point de fonctionnement maximal, une densité de courant équivalente & 1.43 A cm™2 ol aucune
surtension dite de concentration n’a été observée. C’est pourquoi nous n’avons réalisé aucune
expérience & des densités de courant plus élevées et les pertes de concentration ont donc été
négligées dans le modéle proposé. Plus d’informations sur la modélisation des surtensions dites

de concentration peuvent étre trouvées dans les références [163, 195, 166, 172, 176, 197].

En résumé, le modéle électrochimique est défini en fonction de cing paramétres (s, %0,an,std;
Eezcy, Omem,sta €6 Epro), qui seront déterminés par ajustement non linéaire des courbes expéri-
mentales de polarisation de I’électrolyseur, et ce en utilisant 1’algorithme d’optimisation par
essaims particulaires (Particle Swarm Optimization (PSO)), comme détaillé dans la section
2.1.5.3.

2.1.4 Modéle thermique

L’une des approximations les plus simples pour modéliser le comportement thermique d’un
électrolyseur PEM est obtenue par le développement d’un modéle thermique & capacités local-
isées tel que proposé dans [165, 172, 182, 183, 198]. Pour cela, un volume de controle est défini
pour identifier les différents échanges, sources et déperditions d’énergie & travers ses frontiéres.
La Figure 2.4 illustre le volume de contrdle considéré, comprenant 1’eau circulant & ’intérieur
des conduites du premier circuit, du stack de l'électrolyse, des séparateurs gaz/liquide, de

I’échangeur de chaleur et de la pompe.

\ \
eme i i s : { 1
2°Me circuit ! ] 1 )
L 1 )
l 1% circuit & 1 ! )
[} ] ! 1
\ (S —— ]
]
]
4
7

FIGURE 2.4 — Volume de controle et bilan thermique du sous-systéme électrolyseur

Le bilan d’énergie du volume de controle est présenté dans 1’équation 2.17 [163, 198], ou

(Cin) ggpr, représente la capacité thermique équivalente du volume de controle, e1n €St la

puissance électrique absorbée et dissipée sous forme de chaleur par la réaction d’électrolyse,
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W pompe s, €St la puissance dissipée sous forme de chaleur due aux pertes hydrauliques, mé-

caniques et volumétriques au niveau de la pompe, est la chaleur transférée au sous-

cooling

systéme de gestion de la chaleur, Q est I’énergie échangée avec ’air ambiant, et enfin,

pertes
le terme Ej n; - dh; représente la somme de ’enthalpie quittant le volume de contréle avec
I’hydrogéne et oxygéne (également interprété comme étant la chaleur sensible quittant le sys-
téme). Les gradients de température dans le volume de controle ainsi que ’enthalpie nécessaire

pour réchauffer I’eau, qui est parfois réintégrée dans le séparateur gaz/liquide O,, sont négligés.

ar . . . . .
(Cth)SSEL . E = Wel,th + Wpompe,th - Qcooling - Qpertes - Z ng- dh] (217)

J

(Cin)ggpr, Peut étre calculé comme la capacité thermique de 1’eau circulant & P'intérieur du
volume de contréle. Toutefois, dans un souci de simplicité, (C, sera estimé a partir d’une
’ p » \Lth)ssEL p

série de courbes expérimentales, comme indiqué dans la section 2.1.5.3.

Wi est exprimé en fonction de la tension thermoneutre u;, qui représente la quantité
minimale d’énergie devant étre fournie sous forme d’électricité et de chaleur pour effectuer
I’électrolyse de I'eau. La différence entre la tension de cellule et la tension thermoneutre,
multipliée par le nombre de cellules n., correspond & 1’énergie libérée sous forme de chaleur par
la réaction de 1’électrolyse (voir équation 2.18). Dans les conditions standards de pression et
de température, u;, = 1.48 V. Cette valeur peut étre maintenue constante car elle ne varie que
légérement en fonction de la température : de 1.482 V a 25 °C jusqu’a 1.486 V' & 100 °C [198].

Wel,th = ((ucell - utn) : 7') *Ne (218)

Wpompe,th est calculé comme la différence entre la puissance mécanique absorbée Wpompe, BHP
(aussi connue comme Brake HorsePower (BHP)) et la puissance hydraulique développée par la
pompe de circulation Wpompe,WH p (aussi connue comme Water HorsePower (WHP)) [199]. Ce
terme est généralement négligé dans la littérature, mais il a été observé lors des expériences,
que le simple fait de faire fonctionner la pompe & son débit nominal (sans électrolyse en cours
et en absence d’échange thermique avec le 2%™° circuit (voir Figure 2.4)) génére assez de chaleur
pour augmenter la température de I’eau de 20 & 40 °C' en ’espace de 8 heures. De plus, comme
démontré dans la section 2.1.5.3, grace au terme Wpompe’th il est possible d’estimer la capacité

thermique équivalente du volume de contréle.

mepe,th, Wpomm sap €t Wpompe,W g p sont calculés & 1’aide des équations 2.19, 2.20 et 2.21, ou

w,

pompe,elec € Mmotewr elec 500t TESPectivement la puissance électrique consommeée et le rendement

électrique du moteur entrainant la pompe, et ol V;,Ompe et AHpompe sont respectivement le débit

volumétrique et la hauteur manométrique totale de la pompe.
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Wpompe,th = Wpompe,BHP - Wpompe,WHP (219)
Wpompe,BH P = Wpompe,elec * Nmoteur,elec (220)
Wpompe,WHP = vaompe : AI{pompe (221)

Qcoohng représente la quantité d’énergie qui doit étre transférée au circuit de refroidisse-
ment (2°™° circuit (voir Figure 2.4)) afin de réguler la température de fonctionnement de
I’électrolyseur et d’éviter sa surchauffe. Pendant la phase de démarrage de 1’électrolyseur,
la valeur de Qcooling est nulle tant que la température & la sortie du stack n’atteint pas la valeur
de consigne (T,55EL = 60 °C).

consigne

Qpertes est définie avec I’équation 2.22, ott (Rin)gepr _s amp €St 12 résistance thermique équiv-
alente entre le volume de contréle et le milieu ambiant. Sa valeur peut également étre estimée
expérimentalement, comme indiqué dans la section 2.1.5.3.

1

(T —Tom 2.22
(Rth)SSEL — amb ( b) ( )

Qpertes =

> OR dh; est définie & I’aide de ’équation 2.23, comme cela a également été rapporté dans
les références [198, 200]. L’énergie sortant du volume de controle avec I’Hj et 'O, (supposés
étre des gaz parfaits) peut étre calculée comme le produit du débit molaire (2, n0o,), de la
chaleur spécifique molaire (Cpg,, Cpo,), et de la différence entre la température du volume de
contrdle et le milieu ambiant. Cpg, et Cpy, sont calculés en fonction de la température en
utilisant les expressions empiriques et les coefficients présentés dans le Tableau 2.2. ng, et no,
sont définis & I'aide de la loi de Faraday comme indiqué par les équations 2.24 et 2.25, ol 7y
est le rendement faradique qui sera supposé égal & 1.

th,j -dh; = ng, 'Csz (T = Tomp) + 100, Cp02 (T — Tymp) (2.23)
J

) Ne - 1

Wy = 5 i (2.24)
) Ne- 1
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TABLEAU 2.2 — Chaleur spécifique des espéces Hy et Oy [J mol™! K1)

Cp=a+bT + cT? +dT3 a b c d
H, (gaz) [201] 29.11 —1.92-107% 4.0-107° —87-107%
O, (gaz) [201] 2548 1.52-107% -7.16-10° 1.31-107°

2.1.5 Identification des paramétres

L’identification des paramétres du modéle électrochimique et thermique est effectuée respec-
tivement, & partir d’une série de courbes de polarisation et de courbes de montée en température,
mesurées expérimentalement via le sous-systéme électrolyseur. La stratégie d’identification est
décrite étape par étape, de fagon a ce qu’elle puisse étre appliquée a d’autres électrolyseurs ou
piles & combustible de type PEM. Un accent est porté sur la méthode d’optimisation par essaims
particulaires (PSO) qui nous a permis d’effectuer I’ajustement non linéaire des paramétres du
modéle électrochimique. Cette méthode, connue depuis 1995, a déja été utilisée auparavant
pour l'identification des paramétres des piles & combustible PEM [202, 203, 204, 205]. Nous dé-
montrerons ainsi que cette méthode peut étre également implémentée lors de la caractérisation

des électrolyseurs PEM.

2.1.5.1 Optimisation par essaims particulaires

L’algorithme d’optimisation par essaims particulaires (PSO) est une méthode de calcul méta-
heuristique qui améliore une solution candidate par itérations successives. Cette méthode s’est
inspirée du comportement social d’organismes vivants tels que les groupes d’oiseaux, les bancs
de poissons et 1’essaimage d’abeilles [202, 204, 205].

La Figure 2.5 illustre le fonctionnement de 1’algorithme PSO lors de la recherche de la valeur
des parameétres z et y minimisant la fonction z [206]. Pour ce faire, une large population de
solutions candidates, également appelées particules, est initialement dispersée dans 1’espace de
recherche avec des positions et des vitesses aléatoires. A chaque étape, la fonction objectif est
évaluée pour chaque particule et la meilleure solution est utilisée pour mettre & jour les vitesses
et les positions de toutes les particules. Le mouvement de chaque particule est influencé par sa
meilleure position locale connue, ainsi que par la meilleure position globale trouvée par d’autres
particules. Suite & un certain nombre d’itérations, les particules convergent dans la majorité

des cas vers une solution globale mettant fin & la méta-heuristique.

Les algorithmes par essaims particulaires ont la méme efficacité que les algorithmes de type
génétique, mais leur performance de calcul est nettement meilleure [207]. De plus, & partir
de 2014, la fonction particleswarm a été intégrée a la toolbox optimisation de MATLAB®

[208], rendant cette puissante méthode plus intuitive et facile d’accés.
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FIGURE 2.5 — Fonctionnement d’un algorithme d’optimisation par essaims particulaires (PSO)
[206]

2.1.5.2 Campagne de mesures des courbes de polarisation

16 expériences ont été effectuées sur le SSEL de la plateforme MYRTE afin d’obtenir plusieurs
courbes de polarisation dans différentes conditions de fonctionnement. Pour chaque expérience,
nous avons imposé un profil composé de paliers de charge d’une minute, 4 une densité de courant
variant de 0 & 1.43 A cm™2 avec un pas de 0.035 A cm™2 (voir Figure 2.6.a). Quatre valeurs
différentes de température (30,40,50 et 60 °C) et de pression (15,25,30 et 35 bar) ont été
choisies de facon a balayer les plages d’opération usuelles de 1’électrolyseur. Les variables

mesurées (u, T, P)ezp ont été enregistrées toutes les 2 secondes, puis moyennées sur chaque

palier de charge. Ensuite, les mesures de tension de cellule et de densité de courant de chaque
expérience ont été tracées pour obtenir 16 courbes de polarisation composées de k points,

comme illustré dans la Figure 2.6.b.

150 70 1.9 o 19 ; .
s = Tx50°C, P,,~35bar
]
=60 182 S18f Jeeood
< 114 3 3
§ 2 50 178 817 cose?’ j=k
2 = ° ° u"..‘\ .
o5t § & ceee”’ (0T R Ba )
Tl a0t {163 ®16F ,e°°
68 @ .
(1] [ .
= p—j=1
ol 30 : : : : 15 1.5 : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Temps [s] Densité de courant [A/cm?]

FIGURE 2.6 — Campagne de mesures des courbes de polarisation. De gauche a droite : (a)
Réponse en tension au profil composé de paliers de charge (b) Courbe de polarisation a 50 °C’
et 35 bar

Manuel Espinosa-Lopez 67



2.1. Sous-Systéme ELectrolyseur (SSEL)

2.1.5.3 Stratégie d’identification des paramétres

FEtape 1

Comme indiqué dans ’équation 2.26, la fonction particleswarm permet d’obtenir un jeu de
paramétres (®) minimisant la fonction objectif (f) en fonction du nombre de paramétres (0),

et des bornes inférieures (lb) et supérieures (ub) des paramétres.

® = particleswarm(f, ©, b, ub) (2.26)

Dans cette premiére étape, nous définissons comme fonction objectif I’erreur quadratique
moyenne (aussi connue comme Root Mean Square Error (RMSE)) entre la tension de cellule

mesurée Uy, et la tension de cellule calculée ucey (voir les équations 2.27 et 2.28).

k
F = min |+ 3 (eap (5) — e (7))° (2.27)

Jj=1

Ucell (.7) = Uocy — (228)

R- Tea;p (]) . asinh ( ‘ezp (J) ) RPSO

. PSO . -PSO mem " Yexp
2-a,°¢ . F 2% n

Ensuite, nous fixons les bornes inférieures et supérieures des paramétres recherchés (voir
équation 2.29) a I’aide des valeurs proposées par la littérature (voir Tableau 2.6), et ce dans le
but de limiter I’espace de recherche et de favoriser la convergence de ’algorithme.

[ Qan éO,a,n Rmem ]
wb, = [ 09 1-100¢ 02 ] (2.29)
b = [ 01 2-10° 01 ]

Enfin, nous exécutons ’algorithme de fagon itérative avec chacune des 16 courbes de polari-
sation expérimentales, & partir desquelles nous obtenons une solution vectorielle contenant les
jeux de paramétres optimaux, indiqués par exposant PSO (voir équation 2.30).

® = | ofSO, ;PSO  RPSO ] (2.30)

®an 1 7’0a,n1 'mem1

En observant les paramétres obtenus, nous remarquons que le coefficient d’échange & ’anode

peut &tre moyenné puisqu’un écart-type de seulement 2 % a été observé parmi les 16 valeurs
;PSO ot RPSO_ ]

0,an 1 mem1)

est posmble de noter qu'’ils varient d’une expérience a ’autre en fonction de la température et

de af* SO . Par contre, concernant les valeurs obtenues pour les paramétres %

de la pression de fonctionnement, comme exposé dans la section 2.1.3.
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Etape 2

L’étape 1 est appliquée & nouveau, mais cette fois-ci le coefficient de transfert de charge

PSO PSO

)
de l’anode est connu (o ks

= moyenne(a,,;”;)). La fonction particleswarm aura donc un
paramétre de moins & trouver et, par conséquent, la précision de la solution sera améliorée.
Les bornes inférieures et supérieures de %o 4n €t Rmem restent les mémes. Une nouvelle solution
vectorielle contenant les jeux de paramétres optimaux est obtenue (voir équation 2.31).

®, = [ ifa0, RESO, ] (2.31)

7’0,an 2 mem2
FEtape 3

A Tétape 3, les équations 2.11 et 2.16 sont réécrites sous la forme y = az + b comme indiqué

dans les équations 2.32 et 2.33. Dans ces derniéres, ig o, €t Rhoo

, sont les vecteurs contenant
les valeurs de densité de courant d’échange & I’anode et les valeurs de résistance de membrane
retrouvées a 1’étape 2. Enfin, une régression linéaire simple permet de retrouver les coefficients

a et b, a partir desquels nous pouvons déduire %y g std, Eexe) Omem,std €6 Epro-

E. 1 E,
PSSO _ _exe [ . exc
In (zO,an 2) - R (T) + (l’l’I, (ZO,an,std) + R. Tstd) (232)
5mem _ Ep’ro 1 Epm
() =7 (1) (o + 575) (259
Etape 4

Afin d’identifier les paramétres du modéle thermique, 3 expériences de montée en température
du sous-systéme électrolyseur ont été effectuées. Pour cela, nous avons fait fonctionner la
pompe de circulation pendant 8 heures, jusqu’a ce que la température du volume de controle
atteigne un état thermique stationnaire. Ensuite, la pompe a été mise & I’arrét pour observer

le refroidissement naturel du systéme.

Comme exposé dans la section 2.1.4, lorsque la pompe est en fonctionnement, que le débit
d’eau du 2°™° circuit est nul et qu’il n’y a pas de réaction d’électrolyse en cours, ’augmentation
de la température du volume de contrdle ne peut étre due qu’a la puissance dissipée sous
forme de chaleur par la pompe de circulation. Ceci se traduit par I’équation 2.34, qui est une
simplification du bilan d’énergie du sous-systéme électrolyseur (équation 2.17). Pour rappel,
Wpompe,th PeUt &tre calculé & I'aide des équations 2.19 & 2.21 et des spécifications techniques de

la pompe indiquées dans le Tableau 2.1 et I’annexe J.
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dT . )
(Cth)SSEL . E = Wpompe,th - Qpertes (234)

Durant les dix premiéres minutes de chaque expérience, les pertes d’énergie vers I'extérieur
peuvent étre négligées & cause du faible écart de température entre le volume de contréle et
I’air ambiant (voir équation 2.35). Gréce & cette équation, et & la valeur calculée de Wompe th,

il est possible d’estimer la valeur de (Ci)ggp; -

W ompe,th
(Cin)gspr = ;T—/I;ltt (2.35)

En ce qui concerne le paramétre Ry, sa valeur peut étre calculée en résolvant I’équation 2.34,

comme indiqué dans Péquation 2.36. Puis, étant donné que les valeurs de Cy, et W,

pompe,th sont

connues, nous pouvons utiliser 1’algorithme PSO ou toute autre méthode de résolution pour

ajuster la valeur de Ry, & partir des courbes de montée en température mesurées.

t . t
T = Tomp+ (T; — Tame) -exp (—m) +Wpompe,th - Rsh - (1 —exp <—m)) (2.36)

Une vérification supplémentaire peut étre effectuée concernant le refroidissement naturel du
systéme. Nous pouvons déterminer expérimentalement la constante de temps thermique 7, et

vérifier les valeurs de Cy, et Ry, en utilisant I’équation 2.37.
Tin = Cip - Ry, (2.37)

Enfin, I’étape 4 est appliquée de maniére itérative aux 3 expériences thermiques. Les valeurs
de Cy, et Ry, obtenues & partir de chaque itération sont ensuite moyennées.

2.1.5.4 Validation des paramétres

La Figure 2.7.a illustre la densité de courant d’échange & I’anode simulée qui a été définie
uniquement en fonction de la température. Toutefois, la dépendance & la pression de ce
paramétre devient évidente lorsque la température augmente, ce qui explique 1’écart entre
les marqueurs et la courbe 4 60 °C'. En revanche, la Figure 2.7.b montre que la résistance
ohmique de la membrane n’est pas dépendante de la pression. La Figure 2.7.c présente sous
la forme de lignes discontinues, la conductivité protonique de la membrane calculée & ’aide
de I’équation 2.15 et ce, pour différentes valeurs de teneur en eau. Nous remarquons que les
valeurs expérimentales (marqueurs) et la simulation (ligne continue) coincident pour une valeur
de Apem = 22, ce qui est cohérent avec le fait que la membrane soit en contact permanent avec

I’eau liquide.
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FIGURE 2.7 — Validation des paramétres du modéle électrochimique SSEL. Les marqueurs
représentent les valeurs expérimentales et les lignes continues représentent les simulations. De
gauche a droite et de haut en bas : (a) Dépendance a la température de ig 4, (b) Dépendance
a la température de Ry,e (¢) Dépendance a la température de o,,em,

Barbir propose dans [191] une expression analogue dans laquelle la pression de fonctionnement
est prise en compte dans la définition de 44, (voir ’équation 2.38). Dans cette derniére, a. et
L. sont respectivement la surface et la charge spécifique du catalyseur, et v est le coefficient
de dépendance & la pression de I'oxygéne (compris entre 0.5 et 1). Ces paramétres pourraient
également étre estimés par ajustement non linéaire, mais d’autres expériences doivent étre
réalisées dans différentes conditions de pression de fonctionnement. Cependant, nous ferons
I’hypothése que les 5 paramétres électrochimiques du modéle ne dépendent pas de la pression,
étant donné que le terme de correction de pression fourni par la tension & vide (équation 2.2)
est suffisant pour modéliser les effets de la pression dans la prédiction de la tension du stack.

T

(1 - Tstd»

Les Figures 2.8.a et 2.8.b présentent des courbes de polarisation mesurées et simulées. Le

, , (PY Eeye
20.an = 0.an.std * Ac * Lic cexp| ——=—=-
0 0.0mstd Pia PURT

(2.38)

modéle électrochimique montre une bonne précision avec les données expérimentales pour toutes
les valeurs de densité de courant, de température et de pression dans lesquelles 1’électrolyseur est
habituellement utilisé et ce, méme & de faibles valeurs de densité de courant (7., < 0.15 A cm™2),
comme le montre ’agrandissement en bas & droite des Figures 2.8.a et 2.8.b. L’erreur absolue

moyenne entre les courbes de polarisation simulées et mesurées a été calculée et nous constatons
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que la plus grande valeur est observée pour les valeurs les plus basses de température et de
pression (respectivement 30 °C et 15 bar). Sa valeur est égale 4 0.013 V/cellule, ce qui représente
une erreur absolue moyenne maximale de 0.78 V' & 1’échelle du stack.
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FIGURE 2.8 — Validation expérimentale des courbes de polarisation du SSEL. Les marqueurs
représentent les valeurs expérimentales et les lignes continues représentent les simulations. De
gauche a droite : (a) Différentes conditions de température pour une méme condition de pres-
sion de fonctionnement (b) Différentes conditions de pression pour une méme condition de
température de fonctionnement

Les Figures 2.9.a et 2.9.b montrent les données mesurées et simulées & partir de 3 courbes
de montée en température de ’électrolyseur, ayant pour but de caractériser les valeurs des
paramétres (Cin)gspr, € (Rih)gsuL — amp- COMMeE exposé précédemment, la puissance dissipée
sous forme de chaleur par la pompe est suffisante pour augmenter la température de I’eau de
20 & 40 °C en I'espace de 8 heures. Pour une valeur de 765 W de mepe,th, nous estimons une
capacité thermique de 412 315 J K~ avec un écart type de 6 084 J K~! et une résistance
thermique de 0.0668 K W1 avec un écart type de 1.3-107* K W1,
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FIGURE 2.9 — Validation des parameétres du modeéle thermique SSEL. Les lignes continues
représentent les données mesurées et les lignes pointillées représentent les simulations. De

gauche a droite: (a) Courbes de montée en température et (b) Refroidissement naturel du
volume de controle
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Dans la Figure 2.9.b., on observe également que la constante de temps thermique expéri-
mentale (Tipeqp = 2.12 h) est inférieure & la valeur calculée (7, ~ 3.08 h). En effet, lorsque
la pompe de circulation est mise & ’arrét, le débit dans le 1°* circuit devient nul et par con-
séquent, la température mesurée a l’entrée et & la sortie du stack n’est plus représentative de
la température du volume de controle.

Les Tableaux 2.3 et 2.4 présentent les paramétres du modéle électrochimique et thermique
du sous-systéme électrolyseur.

TABLEAU 2.3 — Paramétres du modéle électrochimique du sous-systéme électrolyseur

Parameétre oy, 10,an,std [A em™] Eupe [J mol™!] Omem,std |5 em™! EpolJ mol 1]

Moyenne  0.7353 1.08 - 1078 52 994 0.10311 10 536

TABLEAU 2.4 — Paramétres du modéle thermique du sous-systéme électrolyseur

Paramétre W, ... W] Cy [J K] Ry [K W]

Moyenne 765 412 315 0.0263

La Figure 2.10 présente les performances simulées du sous-systéme électrolyseur définies par
rapport au Pouvoir Calorifique Supérieur (PCS), avec 7 eiec €tant le rendement électrique de
I'électrolyseur et P, ; la puissance convertie sous forme d’Hy, calculées respectivement & I’aide
des équations 2.39 et 2.40.

P
el,Hz
Tlel,elec = W— (239)
el,elec
_ »SSEL
Pel,H2 =ng, . PCSH2 (240)
PCSH2
100 2 ‘ | | | . -
197 @T~60°CetP~30bar 1=
. L
—80r g18F L £
§, g 1.7+ elelec 8
€60 S 1.6f |, 8
[ s ' :
5 =1 VVelelec I
) c ‘ ;
'240 o 14 Uy \ \ l, 2
) B 43l ' | 3
o gl e - 2
20 — 1.2¢ ot i, |y 8
1 2 | g
0 =g == -~ 5

1 1 1 0
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75
Densité de courant [A/lcm?]

FIGURE 2.10 — Performances simulées du SSEL définies par rapport au PCS
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2.1.6 Validation du modéle dynamique

La Figure 2.11.a présente le démarrage de 1’électrolyseur avec un profil de charge constant
de 400 A tandis que la Figure 2.11.b présente le démarrage de ’électrolyseur avec un profil de
charge provenant directement de la centrale photovoltaique. Nous remarquons que lors de la
premiére expérience, 1’électrolyseur atteint sa température nominale de fonctionnement deux
fois plus vite que lors de la deuxiéme expérience (12 mn au lieu de 25 mn). Ceci s’explique par
le fait qu’en début de journée, la production de la centrale solaire est inférieure & la puissance
maximale pouvant étre absorbée par 1’électrolyseur, et par conséquent, le démarrage de ce
dernier est effectué a basse puissance.
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FIGURE 2.11 — Validation du modéle dynamique du sous-systéme électrolyseur. Les lignes

continues représentent les données mesurées et les lignes pointillées représentent les simulations.
De gauche a droite et de haut en bas : (a) Simulation du démarrage de I’électrolyseur avec
un profil de charge constant (b) Simulation du démarrage de 1’électrolyseur avec un profil
de charge réel photovoltaique (c) Simulation du fonctionnement de 1’électrolyseur lors d’une
journée ensoleillée et (d) Simulation du fonctionnement de 1’électrolyseur lors d’une journée
avec des passages nuageux

La Figure 2.11.c présente le fonctionnement réel de 1’électrolyseur lors d’une journée en-
soleillée, durant laquelle ’électrolyseur a fonctionné & sa puissance nominale pendant la ma-
jeure partie de la journée. La Figure 2.11.d quant & elle, présente le fonctionnement réel de
I’électrolyseur pendant une journée nuageuse, durant laquelle la puissance produite par la cen-
trale photovoltaique était fortement affectée par le passage des nuages. Nous constatons pour
ces deux expériences, une trés bonne prédiction de la tension aux bornes de 1’électrolyseur méme

lors des phases transitoires. Un autre phénoméne, non prédit par le modéle proposé, peut étre
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également observé sur ces deux derniéres Figures. Lorsque 1’électrolyseur est mis & 1’arrét, les
phénomeénes de réponse capacitive intrinséque des composants se produisent. C’est pour cette
raison qu’une tension aux bornes du stack peut étre mesurée méme lorsque le systéme est &
Parrét. Ce phénomeéne est minime durant le fonctionnement de ’électrolyseur et peut étre nég-
ligé par rapport & l’effet dominant de la température et de la pression sur la réponse dynamique

de ’électrolyseur.

Le Tableau 2.5 présente le calcul des différents indicateurs statistiques quantifiant I’écart entre
les simulations et les données mesurées, a savoir I'Erreur Absolue Moyenne (MAE), I’Erreur Ab-
solue Maximale (MaxAE) et 1’écart quadratique moyen Erreur Quadratique Moyenne (RMSE).
En ce qui concerne le MaxAE entre la température du stack mesurée et simulée, des valeurs
importantes ont été signalées. Ceci est principalement dii au manque de précision du régulateur
PID qui controle I’échange thermique entre le SSEL et le SSCHA. Ce régulateur a été réglé
manuellement sans aucune optimisation pour réduire les oscillations de température. D’autre
part, les oscillations de température observées dans la Figure 2.11.a sont causées par la tem-
pérature de I’eau, légérement plus froide, renvoyée périodiquement du séparateur d’hydrogéne

vers le coté anode.

TABLEAU 2.5 — Comparaison statistique entre simulations et données mesurées

Expérience Tension de stack Température de stack

MAE [V] MaxAE [V] RMSE [V] MAE [°C] MaxAE [°C] RMSE [°C]
Phase de démarrage avec une charge constante 2.2 3.1 2.3 3.6 8.6 4.2
Phase de démarrage avec une charge d’entrée variable 0.9 2.3 0.9 1.7 9.3 24
Fonctionnement par temps ensoleillé 1.3 3.6 1.4 3.5 22.1 4.5
Fonctionnement par temps nuageux 0.7 3.1 0.8 2.5 15.8 3.2

2.1.6.1 Paramétres proposés par la littérature

Le Tableau 2.6 présente dans la premiére ligne les paramétres obtenus & ’aide de la stratégie
d’identification présentée dans la section 2.1.5.3, suivis d’une compilation des paramétres rap-

portés dans la littérature.

Quelques remarques importantes peuvent étre déduites de ce tableau :

- Le coefficient de transfert de charge a I’anode o, varierait de 0.1 & 0.6 pour les catalyseurs

anodiques a base de Pt — Ir et de 0.6 & 0.8 pour les catalyseurs anodiques & base de
Pt—1Ir 02.

- La densité de courant d’échange a ’anode 4 4, serait de I'ordre de 1072 A em~2 pour les
anodes & base de Pt, et de 10~7 A em™2 pour les anodes & base de Pt — Ir.

- Il est rapporté que 1’énergie d’activation nécessaire au transport des électrons & 1’anode
E,,. varie de 52 & 63 kJ mol~!.
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Certaines références n’ont pas indiqué de valeurs ni pour le coefficient de transfert de
charge & la cathode a.,, ni pour la densité de courant d’échange & la cathode g ,, la
surtension de la cathode ayant été négligée. En revanche, les valeurs rapportées dans
les références [171, 182, ajustées & partir des courbes de polarisation et des valeurs
reportées dans les références [167, 168], ont été respectivement fixées & a., = 0.5 et
Go,ca = 1071 A em™2.

Dans cette étude, ’énergie d’activation pour le transport des protons dans la membrane
E,, était égale & 10 536 J mol™!, ce qui est vraiment proche de celle rapportée pour les
membranes de type Nafion®. C’est pour cette raison que nous pouvons supposer que
certains des électrolyseurs Giner ont peut-étre été produits avec des membranes Nafion ®,
car en 2011, les membranes DSM étaient encore en phase de développement.

Les valeurs de résistance protonique de la membrane, proposées par [165, 171, 186], sont
calculées & l'aide de I’équation 2.15 en fixant la valeur de Aem.

Dans les références [171, 186], la résistance électronique est estimée comme étant la dif-
férence entre la valeur ajustée (interprétée comme la résistance ohmique totale) et la

résistance protonique de la membrane, calculée & ’aide de 1’équation 2.15.

Dans notre étude, ’identification des paramétres a été effectuée sur 1’électrolyseur possé-
dant la plus forte puissance jamais rapportée dans la littérature scientifique concernant

la modélisation des électrolyseurs PEM.
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2.2. Sous-Systéme Pile A Combustible (SSPAC)

2.2 Sous-Systéme Pile A Combustible (SSPAC)

2.2.1 Description du fonctionnement

Le sous-systéme pile & combustible, illustré dans la Figure 2.12, posséde une puissance max-
imale d’environ 100 kW électrique et 120 kW thermique. Pour atteindre cette puissance, 4
stacks de 100 cellules et 25 kW électrique chacun sont connectés en série électriquement et
en parallele fluidiquement. La fabrication des stacks et ’assemblage des systémes auxiliaires
(BoP) ont été effectués par AREVA SE (Aix-en-Provence, France).

FIGURE 2.12 — Photographie du sous-systéme pile & combustible

Le SSPAC se compose d’'un convertissesur DC/AC, d’'une pompe de circulation, d’un
échangeur de chaleur & plaques, de multiples actionneurs de controle, et de capteurs de supervi-
sion et de mesure des données. Le Tableau 2.7 présente un résumé des spécifications techniques
du SSPAC. Des photographies complémentaires peuvent étre consultées dans ’annexe F.

TABLEAU 2.7 — Spécifications techniques du sous-systéme pile & combustible

Fabricant des stacks AREVA SE Nombre de stacks en série 4
Balance-of-Plant (BoP) AREVA SE Cellules en série par stack 100
Puissance élec. max. produite 100 kW Surface active par cellule 400 cm?
Puissance th. max. produite 120 kW Epaisseur de la membrane 0.005 cm
Température de fonctionnement 40 — 70 °C' Puissance élec. max. de la pompe 1.875 kW
Pression de fonctionnement 1.5 bargps Rend. élec. moteur de la pompe 0.8
Consommation max. d’Hs ~ 80 Nm? h=' Débit volumétrique de la pompe 175 1 mn~!
Consommation max. d’Os ~ 40 Nm? h~' Hauteur manométrique de la pompe 1.8 bar

Lors du démarrage du SSPAC, une phase d’inertage & l'azote N, est effectuée pendant

quelques secondes. Ensuite, I’hydrogéne et ’oxygéne stockés dans les réservoirs sont approvi-
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sionnés aux cellules, de fagon & démarrer la réaction d’hydrolyse. Lorsque la pile & combustible
se trouve & température ambiante, une phase de préchauffage & basse puissance est nécessaire
afin de permettre au systéme d’atteindre la température nominale de fonctionnement. A la dif-
férence d’un électrolyseur PEM, la membrane polymére d’une pile & combustible ne se trouve
pas complétement immergée dans I’eau. Pour cette raison, I’humidification des gaz en entrée des
stacks doit étre assurée de fagon & empécher I’asséchement des membranes pouvant entrainer
une diminution de sa conductivité protonique et I’augmentation du risque de rupture.

Comme illustré dans la Figure 2.13, un débit constant d’eau & l'intérieur du 1" circuit est
assuré par la pompe de circulation. Des capteurs de température en sortie des stacks permettent
de controler le pourcentage d’ouverture de 1’électrovanne proportionnelle via un régulateur PID.
Plus le débit augmente dans le 2™¢ circuit, plus le transfert d’énergie vers le sous-systéme de
gestion de la chaleur est important. Un systéme de recirculation récupére les gaz non consommés
en sortie des stacks. Ceci permet d’assurer une sur-stoechiométrie (A\) adéquate en entrée des
stacks (allant de 1.1 & 1.4 en fonction de la puissance de fonctionnement), sans pour autant
impliquer des pertes importantes d’hydrogeéne.

26M€ circuit

Echangeur
de chaleur
qip
\id
Electrovanne
proportionnelle

1€ circuit

Température
de contréle Pompe

FIGURE 2.13 — Vue schématique simplifiée du sous-systéme pile & combustible

L’approche de modélisation du SSEL peut étre adaptée pour simuler la réponse dynamique
du SSPAC. Pour rappel, un modéle électrochimique semi-empirique en régime établi couplé & un
modéle dynamique de pression, température et charge permet de calculer la tension aux bornes
des stacks de piles 4 combustible. Contrairement au SSEL, la pression de fonctionnement est
toujours constante et égale & 1.5 bargs. Des détendeurs en amont du sous-systéme permettent
de diminuer la pression d’arrivée des gaz qui sont stockés & haute pression dans les réservoirs.
Dans les sections suivantes, nous allons exposer les équations du modéle électrochimique et

thermique du SSPAC, dont certaines restent identiques a celles du SSEL.
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2.2.2 Modéle électrochimique

La tension de cellule u; d’une pile & combustible PEM peut étre exprimée comme une source
de tension u,., associée & une surtension d’activation 74, une surtension de type ohmique 1o

et une surtension dite de concentration 7eon. (voir équation 2.41).

Ucell = Uocv — MNact — Tohm — Neone (241)

~

Dans un pile & combustible, la réaction de réduction de 'oxygéne (ORR) a lieu dans la
cathode et non pas & ’anode comme dans un électrolyseur. Pour cette raison, la surtension
d’activation & la cathode devient plus importante et la surtension d’activation & I’anode peut

étre négligée.

Concernant la surtension dite de concentration, il est certain que sa contribution est beaucoup
plus importante dans une pile & combustible que dans un électrolyseur (pour une méme valeur
de densité de courant). Toutefois, étant donné que les fabricants fixent des valeurs de courant
limite pour ces équipements, les phénoménes dits de concentration ne sont pas observés lors
du fonctionnement du systéme dans les conditions de température et pression préconisées. De
plus, le SSPAC est approvisionné en O, pur. Ceci permet une augmentation de la tension
délivrée par rapport & une pile & combustible approvisionnée en air, et réduit la présence des
phénoménes dits de concentration. Pour les deux raisons citées précédemment, la surtension

dite de concentration peut également étre négligée.

Les équations 2.42, 2.43 et 2.44 résument le modéle électrochimique du SSPAC. La définition

des différents termes est disponible dans la section 2.1.3.

R-T PH,"Po 0'5> ]
Uoew =123+ — - | In | ——— 242
2 M F |: ( pHgO ( )
Nact = 2R—F - asinh ' (2.43)
* Qg 2 (‘io,ca,,std T exp (_% ) (% o Tjtd)))
Notom, = 5mem -1 (24‘4‘)

E 1 1
Omem,std * €LP (_ go : (j_" - Tstd))

En résumé, le modéle électrochimique est défini en fonction de cing parameétres (g, %0,cq,stds
Eexcy, Omem,std €6 Epro) qui seront déterminés par ajustement non linéaire des courbes expéri-
mentales de polarisation de la pile & combustible, et ce en utilisant I’algorithme d’optimisation
par essaims particulaires (PSO) comme exposé dans la section 2.1.5.3.
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2.2.3 Modéle thermique

L’approche du modéle thermique & capacités localisées peut également étre appliquée au
SSPAC. Pour cela, nous définissons un volume de contréle et nous identifions les différents
échanges, sources et déperditions d’énergie & travers ses frontiéres. Comme illustré dans la
Figure 2.14, le volume de contréle comprend ’eau circulant & I'intérieur des conduites du 1°*
circuit, des 4 stacks, de I’échangeur & plaques et de la pompe de circulation.

PR Rp—— I
> -~

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

' @Eete@m;

Volume de contréle

Wpompe,th

FIGURE 2.14 — Volume de contréle et bilan thermique du sous-systéme pile & combustible

Le bilan d’énergie du volume de contrdle est présenté dans I’équation 2.45, ot (Ci)gspac
représente la capacité thermique équivalente du volume de controle, Wmc’th est la puissance
dissipée sous forme de chaleur par la réaction d’hydrolyse, Wpompe,th est la puissance dissipée
sous forme de chaleur due aux pertes hydrauliques, mécaniques et volumétriques au niveau de
ertes

la pompe, Q0 €t 1a chaleur transférée au sous-systéme de gestion de la chaleur, et @,
est ’énergie échangée avec ’air ambiant.

dT’ . .
(Cth)SSPAC dt Wpac th + Wpompe th — Qcooling - Qpertes (245)

Contrairement & ’électrolyseur, le circuit de refroidissement des stacks et le circuit
d’approvisionnement en gaz sont indépendants. En effet, le premier passe & travers les canaux
se trouvant & 'intérieur des plaques bipolaires et le deuxiéme & travers les chambres anodiques
et cathodiques. Pour cette raison, I’enthalpie nécessaire pour réchauffer les gaz en entrée et
I’enthalpie perdue avec I’eau produite quittant le systéme est négligée.

Les équations 2.46, 2.47 et 2.48 permettent respectivement de calculer Wpac,th, W,

pompe,th et

Qpertes. Le calcul du terme Q est effectué tout au long de la simulation en déterminant

cooling

la quantité d’énergie qui doit étre transférée au SSCHA afin d’empécher le dépassement de la

température de consigne de la pile & combustible (T 555me = 70 °C).
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Wpac,th = ((utn - ucell) * /L) * e (246)

Wpompe,th = Wpompe,elec * Nmoteur,elec — ‘71)mnpe : A-E[pompe (247)
. 1

Qpe'rtes = . (T - Ta,mb) (248)

(Rth)SSPAC — amb

En résumé, le modéle thermique est défini en fonction des paramétres Cy, et Ry. Comme
exposé dans la section 2.1.5.3, ces deux paramétres sont déterminés a partir d’une série de
courbes expérimentales et du calcul de la valeur de Wyompesn & partir de la documentation

technique de la pompe de circulation.

2.2.4 Identification des parameétres

L’identification et la validation des paramétres ont été effectuées pour chacun des 4 stacks
composant le sous-systéme pile & combustible. En effet, la température, la pression, la tension
et le courant sont relevés pour chacun des stacks. Une campagne de mesures de courbes
de polarisation a été effectuée en mars 2017. Quatre valeurs différentes de température de

fonctionnement ont été choisies (40, 50,60 et 70 °C'). Pour rappel, la pression de fonctionnement
du SSPAC est fixée a 1.5 bargp,.

2.2.4.1 Validation des paramétres

La Figure 2.15 montre la dépendance & la température des parametres g cq; Bmem €t Omem.
Les valeurs expérimentales (marqueurs) et les simulations (lignes continues) sont illustrées pour
chaque stack a 1’aide du code couleur (stack 1, , stack 3 et stack 4). Les lignes discontinues
de la Figure 2.15.c présentent la conductivité protonique de la membrane calculée & ’aide de
I’équation 2.15 et ce, pour différentes valeurs de teneur en eau. Nous remarquons que les valeurs
expérimentales et les simulations coincident avec une valeur de Aje;, = 5. Comme exposé dans
la section 2.1.3, une valeur entre 0 et 7 serait caractéristique d’une membrane fonctionnant
dans des conditions séches [171, 193, 194], notamment dans le cas de piles & combustible & 'O,

pur.
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FIGURE 2.15 — Validation des paramétres du modéle électrochimique SSPAC. Les marqueurs
représentent les valeurs expérimentales et les lignes continues représentent les simulations. De
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FIGURE 2.16 — Validation expérimentale des courbes de polarisation du SSPAC. Les marqueurs
représentent les valeurs expérimentales et les lignes continues représentent les simulations. De
gauche a droite et de haut en bas : (a) Stack 1 (b) Stack 2 (c¢) Stack 3 (d) Stack 4
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2.2. Sous-Systéme Pile A Combustible (SSPAC)

La Figure 2.16 présente les courbes de polarisation mesurées et simulées du SSPAC. Le
modéle électrochimique montre une bonne précision avec les données expérimentales pour toutes
les valeurs de densité de courant et de température dans lesquelles la pile & combustible est
habituellement utilisée. L’absence de points de mesures en dessous de 0.1 A cm ™2 est due au
seuil de courant minimum imposé par le constructeur (i, = 40 A) a partir duquel le systéme
se met en stand-by.

La Figure 2.17 montre les données mesurées et simulées & partir de 4 courbes de montée en
température de la pile & combustible, ayant pour but de caractériser les valeurs des paramétres
(Cin)sspac € (Rin)gspac — amp- COmme exposé dans la section 2.2.3, la puissance dissipée
sous forme de chaleur par la pompe est suffisante pour augmenter la température de 1’eau de
15 & 45 °C en 'espace de 8 heures. Pour une valeur de 992 W de Wpompe,th, nous estimons une
capacité thermique de 295 007 J K~ ! avec un écart type de 15 150 J K1 et une résistance

thermique de 0.0271 K W™ avec un écart type de 8.58 - 107* K W1

50 w w w w w w w
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FIGURE 2.17 — Validation des paramétres du modéle thermique SSPAC. Les lignes continues
représentent les données mesurées et les lignes pointillées représentent les simulations

Les Tableaux 2.8 et 2.9 résument les paramétres du modéle électrochimique et thermique du
sous-systéme pile & combustible. Les valeurs moyennes des paramétres obtenus pour les 4 stacks
seront utilisées lors des simulations comme étant les paramétres d’un seul stack équivalent &
400 cellules. Un seul jeu de paramétres du modéle thermique est déterminé car il caractérise le

volume de contréle défini auparavant et non pas un seul stack.

TABLEAU 2.8 — Paramétres du modele électrochimique du sous-systéme pile & combustible

Paramétre a., iocasta[A M™% Eepe[J mol™  Omemsia [S cm™ ] Epo[J mol™!]

Stack 1 0.5 2.18-1078 82 086 0.0278 9 449
Stack 2 0.5 2.07-10°8 81 306 0.0282 9 716
Stack 3 0.5 2.36-1078 85 296 0.0290 9 639
Stack 4 0.5 2.91-10°8 83 594 0.0284 9 084
Moyenne 0.5 2.38-10°8 88 067 0.0283 9472
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2.2. Sous-Systéme Pile A Combustible (SSPAC)

TABLEAU 2.9 — Parameétres du modéle thermique du sous-systéme pile a combustible

Paramétre Wpommth (W] Cu [J K™Y Ry [K W

Moyenne 992 295 007 0.0271

La Figure 2.18 présente les performances simulées du sous-systéme pile a combustible définies
par rapport au PCS, avec 7pgceiec €tant le rendement électrique de la pile & combustible et
P,uc.11, 12 puissance équivalente consommée sous forme d’Hy, calculées respectivement & l'aide
des équations 2.49 et 2.50.
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FIGURE 2.18 — Performances simulées du SSPAC définies par rapport au PCS

2.2.4.2 Validation du modéle dynamique

La Figure 2.19.a présente la mise en fonctionnement du SSPAC. Lorsque le systéme se trouve
& température ambiante, il est nécessaire de passer par une phase de préchauffage & basse
puissance. Dans cette premiére expérience, nous mesurons un temps de préchauffage d’environ
10 minutes avec un profil de courant constant de 50 A (= 17.5 kW). Une fois que la température
nominale est atteinte, le systéme est prét & délivrer le profil de charge imposé. La Figure 2.19.b

illustre les variables prélevées lors d’une campagne de mesures de courbes de polarisation.

La Figure 2.19.c présente la réponse du SSPAC 4 un profil de charge de type trapézoidal, ce
dernier étant caractéristique des applications de soutien du réseau durant les heures de forte
consommation. Aussi connue comme écrétage des pointes de consommation, cette application

a pour objectif 'injection d’une puissance déterminée avec des rampes de montée et de de-
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2.2. Sous-Systéme Pile A Combustible (SSPAC)

scente en puissance respectant les conditions imposées par le gestionnaire du réseau. La Figure
2.19.d quant & elle présente une journée type des applications de lissage de la production pho-
tovoltaique. De fortes variations de courant sont nécessaires afin de contrer les fluctuations
de la puissance issue des panneaux solaires et ce, dans le but final de délivrer au gestionnaire
du réseau un profil plus lisse. De fagon générale, le modéle permet de décrire 1’évolution de
la tension délivrée et de la température avec des erreurs absolues moyennes respectivement
inférieures & 3.8 V et 2 °C.
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FIGURE 2.19 — Validation du modéle dynamique du sous-systéme pile a combustible. Les lignes
continues représentent les données mesurées et les lignes pointillées représentent les simulations.
De gauche a droite et de haut en bas : (a) Simulation du démarrage de la pile & combustible avec
un profil de charge constant (b) Simulation du profil de charge utilisé lors d’une campagne de
mesures de courbes de polarisation (c¢) Simulation d’un profil de charge de type trapézoidal (d)
Simulation d’un profil de charge type des applications de lissage de production photovoltaique
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2.3. Sous-Systéme GreEnergyBox (SSGB)

2.3 Sous-Systéme GreEnergyBox (SSGB)

2.3.1 Description de fonctionnement

Le sous-systéme GreEnergyBox, illustré dans la Figure 2.20, est une brique technologique
composée d’un électrolyseur PEM et d’une pile 4 combustible PEM. Avec un format "all-in-one-
box", la GREENERGYBOX™ est 1’aboutissement d’un travail de containérisation de la chaine &
hydrogéne de la plateforme MYRTE. Cette solution de stockage peut étre transportée, installée
et raccordée rapidement & une installation de production d’énergie renouvelable partout dans
le monde. Le Tableau 2.10 présente un résumé des spécifications techniques du SSGB.

Compartiment Electrolyseur

Ventilation

L Capteurs
mécanique

d'incendie
Capteurs :
- Hydrogéne
- Oxygeéne

Events < i
]
Il

Ventilation
mécanique

Arrét
d'urgence
Vannes
d’isolation

Compartiment Pile a combustible

Compartiment Electrique Entrées d'air

Convertisseur bidirectionel

FIGURE 2.20 — Photographies du Sous-Systéme GreEnergyBox. (a) Vue générale (b) Maquette
3D [209] (c¢) Vue du coté pile a combustible (d) Vue du c6té électrolyseur

Des progrés remarquables ont été effectués dans le but de diminuer le nombre de composants
et d’augmenter la fiabilité du produit. Au lieu d’avoir un redresseur pour 1’électrolyseur et un
onduleur pour la pile & combustible, le SSGB posséde un convertisseur bidirectionnel desservant
ces deux systémes. Concernant le refroidissement des procédés, un seul circuit avec une seule

pompe de circulation assure ’évacuation des calories produites vers ’aéroréfrigérant. Lorsqu’un
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2.3. Sous-Systéme GreEnergyBox (SSGB)

TABLEAU 2.10 — Spécifications techniques du sous-systéme GreEnergyBox

Electrolyseur PEM Pile & combustible PEM

Fabricant des stacks Giner INC AREVA SE
Balance-of-Plant (BoP) AREVA SE AREVA SE
Puissance élec. max. 30 kW 60 kW
Nombre de stacks en série 1 4

Cellules en série par stack 30 400

Surface active par cellule 290 cm? 130 em?
Epaisseur de la membrane 0.0178 cm 0.005 cm
Température de fonctionnement 20 — 60 °C’ 40 — 70 °C
Pression de fonctionnement 35 bar 1.5 bar s
Production max. d’H, ~5Nm?h! —
Consommation max. d’Ho — ~ 50 Nm? h~!

des stacks de la pile & combustible présente un défaut, il peut étre déconnecté et démonté du
systéme sans pour autant arréter le fonctionnement des trois autres. Enfin, la partie dédiée &

la commande et a la supervision des procédés est également présente a ’intérieur du conteneur.

La modélisation du SSGB a été effectuée en reprenant les mémes équations des modéles
électrochimiques décrites dans les sections précédentes, que ce soit pour 1’électrolyseur ou pour
la pile & combustible. Des modéles thermiques pourraient aussi étre proposés mais ils n’ont
pas été traités dans ces travaux de recherche car le SSGB n’est pas relié au SSCHA et par
conséquent, la puissance thermique du sous-systéme n’est pas valorisée mais dissipée vers le
milieu ambiant. Il est & noter que durant cette étude, le stack d’électrolyse d’origine (de 60
cellules et 60 kW) a été remplacé par un autre du méme type mais d’une puissance inférieure

(de 30 cellules et 30 kW), et ce pour des raisons de maintenance.

2.3.2 Identification des paramétres

Des campagnes de mesures ont été effectuées en juin 2018 afin d’identifier et de valider les
paramétres du modeéle SSGB. Contrairement au SSEL, 1’électrolyseur du SSGB fonctionne la
plupart du temps & pression constante. Lors de la phase de démarrage, la pression augmente &
Pintérieur du stack d’électrolyse jusqu’a atteindre 35 bar. Suite & cela, les gaz sont détendus et
envoyés aux réservoirs de stockage. Pour cette raison, une seule valeur de pression a été choisie
pour la mesure de toutes les courbes de polarisation.

Concernant la température de fonctionnement, six valeurs différentes ont été choisies pour
P’électrolyseur. Dans le cas de la pile a4 combustible, seules trois valeurs ont pu étre effec-
tuées & cause de problémes techniques qui nous ont imposé l'interruption des campagnes de
mesures. Nous avons cependant constaté que l'utilisation de 3 températures était suffisante
pour faire I’estimation des paramétres, prouvant ainsi la robustesse de l'algorithme PSO lors

de I'ajustement non-linéaire de ces derniers.
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2.3. Sous-Systéme GreEnergyBox (SSGB)

Les validations des paramétres obtenus, des courbes de polarisation, ainsi que des perfor-

mances simulées de ’électrolyseur et de la pile & combustible sont présentées ci-aprés.

— -5 —_
g X0 E 018

g © R o

% igan simulée <] mem simulée

= 1| o i£50 obtenue a 35 bar T£0.16 O RIS obtenue a 35 bar | -
ol [

= 08 &

£ 8 0141 ]
= L 4 g

3 0.6 £

° £ 0421 :
> 047 iansta = 1.36E-06 Afem? | | g O memsta = 0.0901 S/cm

B 02 By = 44479 J/mol § 04 [|E,, -11354)/mol

§ iy MAE = 2.31E-07 A/cm? 2 Ryem MAE = 2.10E-03 0.cm®

0 ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ & o0.08 . . . . . . .
25 30 35 40 45 50 55 60 65 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Température [°C] Température [°C]

5 o018 2 : :

5 0.16 F pso . 154 A 2 19 ]

= 0. O 0 yem Obtenue a 35 bar e

© 2

® 2 18 .
3 [
g o
5 s 17 60.2°C | |
° 5 54.4°C

o %5 1.6 49.1°C | 1
2 5 / 44.5°C
2 F a5 37.2°C | 4
S 20.8°C
g ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | 14 . I L L . ! !
[ 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75

Température [°C]

Densité de courant [A/cmz]

FIGURE 2.21 — Validation des paramétres du modeéle électrochimique de 1’électrolyseur du SSGB.
Les marqueurs représentent les valeurs expérimentales et les lignes continues représentent les
simulations. De gauche a droite et de haut en bas : (a) Dépendance a la température de i 4
(b) Ryem €t (¢) Omem (d) Validation expérimentale des courbes de polarisation a différentes
conditions de température de fonctionnement

TABLEAU 2.11 — Paramétres obtenus pour le stack d’électrolyse du sous-systéme GreEnergybox

Paramétre ., ioansd [A cm ™2 Eepe[J mol™']  Omemsta[S em™ ] Epo[J mol™!]
Moyenne 0.5 1.36-10° 44 480 0.0901 11 354
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FIGURE 2.22 — Performances simulées de ’électrolyseur du SSGB définies par rapport au PCS
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FIGURE 2.23 — Validation des paramétres du modéle électrochimique de la pile & combustible du
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FIGURE 2.24 — Validation expérimentale des courbes de polarisation de la pile & combustible du
SSGB. Les marqueurs représentent les valeurs expérimentales et les lignes continues représentent
les simulations. De gauche a droite et de haut en bas : Stack (a) 1 (b) 2 (c) 3 et (d) 4
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2.3. Sous-Systéme GreEnergyBox (SSGB)

TABLEAU 2.12 — Paramétres du modéle électrochimique de la pile & combustible du SSGB

Paramétre ., iocasta|[A M2 Eege[J mol™']  Omemsta|S em™]  Eppo [J mol™|

Stack 1 0.5 1.91-1078 90 570 0.0211 7 520
Stack 2 0.5 2.68-1078 91 850 0.0180 9 080
Stack 3 0.5 2.18-1078 88 390 0.0222 8 050
Stack 4 0.5 2.41-1078 90 230 0.0213 7 425
Moyenne 0.5 2.29.10°8 90 260 0.0206 8 020
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FIGURE 2.25 — Performances simulées de la pile & combustible du SSGB définies par rapport
au PCS
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2.4 Sous-Systéme STockage (SSST)

Le sous-systéme stockage, illustré dans la Figure 2.26, est constitué d’un réservoir de stock-
age d’0,, ainsi que de deux réservoirs de stockage d’H,, d’un volume de 28 m?® chacun. Le
Tableau 2.13 présente un résumé des spécifications techniques du SSST. Des photographies

complémentaires peuvent étre consultées dans ’annexe G.

FIGURE 2.26 — Photographie des réservoirs de stockage Hy et O

TABLEAU 2.13 — Spécifications techniques du sous-systéme stockage

Fabricant Société Gaz Liquéfiés Industrie (GLI)
Matériau utilisé P355NL2

Volume interne des réservoirs 28 m3

Pression max. de service 41 bar

Pression max. de stockage 35 bar

Pression min. de stockage 10 bar

L’évolution du nombre de moles & I'intérieur des réservoirs peut étre décrite par les équations
2.51 et 2.52 comme la somme des débits molaires des espéces entrant et sortant des réservoirs.
Pour rappel, les débits entrants sont issus des gaz produits par les électrolyseurs et les débits
sortants sont issus des gaz consommés par les piles & combustible auxquels il faut soustraire les

pertes dues & I'imparfaite étanchéité des réservoirs.

d(Zfz) _ nngL _ hisPAc _ h}z:[c;rtes (2.51)
d(Z:Z) = nSSEL _ pSSPAC _ hgzrtes (2.52)
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A partir du nombre de moles n, du volume V et de la température & l'intérieur du réservoir
T, il est donc possible d’appliquer ’équation des gaz parfaits afin d’estimer la pression P des

gaz dans les réservoirs de stockage (voir équation 2.53).

_n-R-T

P
|4

(2.53)

La Figure 2.27 met en évidence la différence de températures, a l'intérieur et a ’extérieur des
réservoirs, générée par l’ensoleillement recu sur la surface externe de ces derniers. Toutefois,
dans un souci de simplification lors de la simulation du sous-systéme stockage, nous supposerons
que la température a l'intérieur des réservoirs est égale a la température ambiante. Comme
exposé dans la section 3.3, cette hypothése induit au calcul de la pression des réservoirs une
erreur absolue moyenne de seulement 0.3 bar par rapport aux données mesurées.
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FIGURE 2.27 — Température des gaz a I'intérieur des réservoirs de stockage. Gige est l'irradiation
globale horizontale tandis que T, et Tp, sont respectivement les températures des gaz a
I'intérieur des réservoirs de stockage d’Hsy et d’Oq

Lors de travaux de dimensionnement de la plateforme MYRTE, une valeur de 2.5 mol h~!
a été prise en compte comme taux de déperdition d’hydrogéne et d’oxygéne [210]. Néanmoins,
grace aux données mesurées, nous avons pu déterminer des valeurs plus proches de la réalité.
Pour cela, nous avons observé 1’évolution du nombre de moles dans les réservoirs, et ce pour

une durée d’un mois (environ 700 heures). La Figure 2.28 présente les résultats obtenus.

~

Nous remarquons que la déperdition de moles d’hydrogéne s’effectue & raison de
0.054 mol h~1, soit un total de 0.108 mol h~! pour les deux réservoirs d’hydrogéne. Con-
cernant ’oxygéne, nous estimons une déperdition de gaz & raison de 0.35 mol h~1. Ces valeurs
sont acceptées comme des ordres de grandeur, mais il serait nécessaire d’effectuer une étude

plus approfondie afin d’améliorer la méthode de calcul du nombre de moles dans les réservoirs.

L’estimation de la quantité d’énergie pouvant étre stockée dans les réservoirs doit étre ef-

fectuée entre deux états de remplissage. Le Tableau 2.14 présente un exemple du calcul de
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FIGURE 2.28 — Déperdition des moles dans les réservoirs de stockage. (a) Réservoir d’Hs et (b)

Réservoir d’O4

la capacité énergétique du sous-systéme stockage. Etant donné que la pression minimale de
stockage est de 10 bar, nous disposons d’environ 3.8 MW h d’énergie sous forme d’hydrogéne
qui peut étre transformée en 1.7 MW h électrique et 2.1 MW h thermique avec un rendement
de pile & combustible de 0.45. En considérant une consommation moyenne de 8500 KW h par an
dans une maison individuelle récente (tout-électrique et classe C) [211], nous pouvons estimer

que les réserves d’énergie de la plateforme MYRTE représentent la consommation électrique

d’environ 140 foyers pendant 12 heures.

TABLEAU 2.14 — Capacité énergétique du sous-systéme stockage

Etat initial

Etat final

Pression de stockage 35 bar
Volume de stockage 56 m3
Température ambiante 25 °C'
Nombre de moles d’'Hy 79 065 mol
Volume normal d’H, 1772 Nm?
Masse d’Ho 159 kg
Energie (PCI) 5310 kWh

10 bar

56 m3

25 °C

22 590 mol
506 Nm?
46 kg
1517 kEWh
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2.5 Conclusions

Un modéle électrochimique semi-empirique en régime établi couplé & un modéle thermique &
capacités localisées a été proposé pour prédire la réponse dynamique des systémes électrochim-

iques tels que les électrolyseurs et les piles & combustible de type PEM.

La tension aux bornes des stacks est calculée & partir de conditions de fonctionnement in-
stantanées telles que le profil de charge imposé, la température et la pression & I'intérieur des
chambres anodiques et cathodiques.

Méme si les modéles proposés négligent les phénoménes capacitifs, il a été prouvé que le com-
portement transitoire de la tension durant le fonctionnement du systéme est régi par 1’évolution
dans le temps de la température et de la pression de fonctionnement.

Une température élevée et une pression basse sont les conditions de fonctionnement les plus
favorables pour maximiser le rendement électrique des systémes PEM. Néanmoins, lors du
fonctionnement de la plateforme MYRTE, ces deux conditions sont respectivement définies
par la puissance du refroidissement assurée par le SSCHA, ainsi que 1’état de remplissage des

réservoirs de stockage.

Il a été démontré que la densité de courant d’échange devient dépendante de la pression
lorsque la température de fonctionnement dépasse 60 °C. Cependant, ’hypothése selon laque-
lle les paramétres du modéle électrochimique ne dépendent pas de la pression n’induit pas
d’importantes erreurs au calcul de la tension aux bornes des stacks.

La stratégie d’identification des parameétres des modéles proposés a été présentée en détail afin
de pouvoir 'appliquer & des systémes similaires. En effet, 1’électrolyseur et la pile & combustible
de la GREENERGYBOX ™ ont pu étre modélisés en suivant cette méme stratégie.

Les paramétres des modéles électrochimiques obtenus sont en accord avec les données rap-
portées dans la littérature. En outre, il a été démontré que le modéle est capable de prédire
de maniére satisfaisante 1’évolution dynamique de la tension et de la température des systémes
PEM de taille réelle. Par ailleurs, les électrolyseurs et piles & combustible de la plateforme
MYRTE possédent les puissances les plus importantes jamais rapportées dans la littérature
scientifique concernant la modélisation des systémes PEM.

Grace aux travaux de recherche menés sur la modélisation du sous-systéme électrolyseur,
un article scientifique intitulé "Modelling and experimental validation of a 46 kW PEM high
pressure water electrolyzer" [212] a été publié dans la revue "International Journal of Renewable
Energy".
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Chapitre 3

Modélisation de la gestion de la chaleur
générée par la chaine Hydrogéne

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premiers temps le fonctionnement du
Sous-Systéme de gestion de la CHAleur (SSCHA) en passant par la description de
ses composants et de ses modes de fonctionnement. Nous exposons ensuite la for-
maulation des différents bilans énergétiques nous permettant de simuler la dynamique
des échanges thermiques au sein de ce sous-systéme. Nous détaillons apres cela la
méthode de calcul des parameétres ainsi que l’approche expérimentale ayant permis la
validation des modéles proposés. Pour finir, une nouvelle logique de contréle, deux
nouveaux modes de fonctionnement et une solution d’amélioration du SSCHA sont
également présentés dans ce chapitre.
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Introduction

Le sous-systéme de gestion de la chaleur, illustré dans la Figure 3.1, posséde deux fonctions
principales. La premiére est de refroidir les sous-systémes électrolyseur et pile & combustible.
En effet, lors de leur fonctionnement, ces deux procédés produisent de la chaleur et doivent
étre refroidis en permanence, d’une part pour empécher la dégradation accélérée de certains
composants, notamment les membranes polymeéres, et d’autre part pour respecter les consignes
données par les fabricants des équipements. La seconde fonction du SSCHA est de stocker et de
valoriser la chaleur des procédés. Cette chaleur peut ainsi étre utilisée pour assurer le chauffage
et la fourniture en eau chaude sanitaire pour un batiment ou un procédé industriel, ou encore
pour produire du froid & travers le rajout de procédés de refroidissement thermiquement activés

tels que les machines & ab/adsorption.

Grace au SSCHA, la plateforme MYRTE se démarque des autres installations de ce type
dans le monde. De nombreux projets utilisent I’hydrogéne comme vecteur d’énergies renouve-
lables, mais trés peu exploitent la puissance thermique produite lors des procédés d’électrolyse
et d’hydrolyse. C’est pour cette raison que nous nous sommes intéressés & la modélisation dy-
namique de ce sous-systéme afin d’estimer et de quantifier apport de la cogénération (électric-
ité, chauffage et refroidissement). Des photographies complémentaires peuvent étre consultées

dans ’annexe H.

2]

FIGURE 3.1 — Photographie du sous-systéme de gestion de la chaleur
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3.1 Description du fonctionnement

Le SSCHA est un circuit de refroidissement contenant de 1’eau glycolée comme fluide calopor-
teur (éthyléne glycol & 10 % de concentration massique). Selon le mode de fonctionnement, les
calories apportées par les procédés parcourent différentes configurations du circuit afin d’étre
valorisées, stockées ou dissipées. Le schéma général du sous-systéme est présenté dans la Figure
3.2 ot il est possible d’observer la disposition des différents composants ainsi que les conduites
permettant de les relier. Le sens de circulation du fluide n’est pas illustré dans cette figure car

il est imposé par le mode de fonctionnement.
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FIGURE 3.2 — Schéma général du sous-systéme de gestion de la chaleur

Parmi les différents composants, nous constatons la présence d’un échangeur de chaleur
pour le SSEL et le SSPAC, d’un échangeur de valorisation, d’un premier réservoir de stockage
équipé d’un échangeur de chaleur en manteau, d’'un deuxiéme réservoir de stockage ayant la
possibilité de contenir des Matériaux & Changement de Phase (MCP), d'un aéroréfrigérant,
de deux pompes de circulation (symbolisées par PO dans le schéma), de deux débitmétres
(symbolisés par K@ dans le schéma), de trois vannes motorisées & trois voies (symbolisées par
VMT dans le schéma), et de plusieurs sondes de température (symbolisées par KT dans le
schéma). Le deuxiéme réservoir (MCP), qui n’était pas en service lors de la réalisation de ces

travaux de recherche, ne sera plus représenté par la suite.

3.1.1 Modes de fonctionnement

A ce jour, 4 modes de fonctionnement peuvent étre gérés de facon automatique sous I’ordre
du Sous-Systéme de Controle Commande (SSCDE). Ces 4 modes ont pour noms : refroidisse-

ment avec stockage, refroidissement sans stockage, état de valorisation et état de déstockage

102 Manuel Espinosa-Lopez



3.1. Description du fonctionnement

automatique. Toutefois, lors du déroulement de ces travaux de recherche et grace aux retours
d’expérience, nous avons décidé de modifier cette nomenclature, de redéfinir les différents modes
de fonctionnement et de structurer une nouvelle logique de controle, avec 1'objectif d’optimiser

la gestion de la chaleur au sein du sous-systéme.

Dans la suite du manuscrit, nous avons nommé chaque mode de fonctionnement en fonction
des composants parcourus par le fluide caloporteur dont le sens de circulation est indiqué par

les fleches. Nous avons ainsi défini les cinq modes ci-dessous:

Mode 0 : Arrét

- Mode 1 : Procédé — Aéroréfrigérant

- Mode 2 : Procédé — Valorisation — Aéroréfrigérant NCUVEAU

- Mode 3 : Procédé — Valorisation — Stockage — Aéroréfrigérant
- Mode 4 : Stockage — Valorisation

Mode 4 || Mode 1 : (Stockage — Valorisation) || (Procédé — Aéroréfrigérant) NCUVEAY

Mode 5 : Déstockage automatique

Mode 0 : Arrét

Lorsque les procédés SSEL et SSPAC ne sont pas en fonctionnement et en I’absence d’un
besoin en cogénération, le mode 0 permet de mettre & ’arrét les deux pompes de circulation
PO500 et PO501. Par conséquent, aucun échange d’énergie n’aura lieu ni avec les procédés ni
avec le circuit de valorisation. Seul un transfert de calories vers ou depuis le milieu ambiant
est toujours présent & cause de I’écart de température pouvant exister entre I’air ambiant et les
surfaces des différents composants, notamment des conduites et du réservoir de stockage. Si le
SSCHA n’est pas en mesure d’assurer le refroidissement des procédés, le SSEL et le SSPAC ne

peuvent pas fonctionner.

Mode 1 : Procédé — Aéroréfrigérant

Durant la phase de démarrage de la chaine hydrogéne et lorsque la température en aval de

consigne
< TSSC’H A ) ’

la chaleur provenant des procédés permet de faire monter la température du fluide calopor-

Vaéroréfrigérant est inférieure & la température de consigne du SSCHA (T,

aéro,s

teur. Une fois cette phase dite de préchauffage terminée, la logique de controle impose ou

non le changement du mode de fonctionnement afin de transférer les calories excédentaires
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vers I’échangeur de valorisation et/ou vers le réservoir de stockage. La Figure 3.3 illustre la

configuration du circuit dans le Mode 1.
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FIGURE 3.3 — Mode 1 : Procédé — Aéroréfrigérant

Mode 2 : Procédé — Valorisation — Aéroréfrigérant

Si un besoin en cogénération est exprimé par 1'utilisateur, la vanne motorisée V MT'501 change

de position permettant ainsi l’arrivée du fluide caloporteur & 1’échangeur de valorisation (voir

Figure 3.4). Tant que la température de retour des échangeurs des procédés est supérieure

a la température de cogénération (7,

valorisation peut étre effectué.
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FIGURE 3.4 — Mode 2 : Procédé — Valorisation — Aéroréfrigérant
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Mode 3 : Procédé — Valorisation — Stockage — Aéroréfrigérant

Lorsque la température & la sortie de ’échangeur de valorisation est supérieure a la tempéra-

ture moyenne du réservoir de stockage (T, > T, . moy), le circuit du SSCHA se positionne

alo,s =— T rés

dans la configuration illustrée dans la Figure 3.5. Ce mode de fonctionnement permet de trans-
férer les calories excédentaires des procédés vers les 13.5 m3 d’eau contenus dans le réservoir.
Dans ce dernier, la température augmente progressivement jusqu’a atteindre un état d’équilibre
thermique, & partir duquel il n’est plus possible d’emmagasiner de calories. En I’absence d’un
besoin en cogénération, il serait judicieux de contourner ’échangeur de valorisation, toutefois
ceci n’est pas réalisable actuellement car la conduite permettant de bypasser cet échangeur

n’existe pas.
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FIGURE 3.5 — Mode 3 : Procédé — Valorisation — Stockage — Aéroréfrigérant

Mode 4 : Stockage — Valorisation

Si les procédés SSEL et SSPAC ne sont pas en fonctionnement mais qu’il est nécessaire de
répondre & un besoin en cogénération, ’énergie stockée dans le réservoir peut étre exploitée.
Contrairement aux modes de fonctionnement précédents, la circulation du fluide caloporteur
est assurée par la pompe PO501 comme illustrée dans la Figure 3.6. Par conséquent, le flux a
Pintérieur de ’échangeur en manteau est inversé, permettant ainsi de maximiser 1’échange de
chaleur avec la partie haute du réservoir. En effet, le phénoméne de stratification thermique du
réservoir crée une distribution verticale des températures dont la plus chaude se trouve dans
la partie haute. Le fluide sortant de I’échangeur en manteau est ensuite dirigé vers I’échangeur

de valorisation ol ses calories sont transférées au circuit de valorisation.
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FIGURE 3.6 — Mode 4 : Stockage — Valorisation

Mode 4 || Mode 1 : (Stockage — Valorisation) [| (Procédé — Aéroréfrigérant)

Pour un besoin simultané en cogénération et en refroidissement des procédés, il se pour-
rait que la température moyenne du réservoir soit supérieure & la température de retour des
échangeurs des procédés. Dans ce cas particulier, il serait judicieux d’utiliser en paralléle les
modes de fonctionnement 4 et 1 comme illustré dans la Figure 3.7 et ce, afin de mieux exploiter
les calories stockées tout en assurant le refroidissement des procédés. Ce mode de fonction-
nement hybride n’existe pas actuellement mais il pourrait étre testé sans devoir apporter des
modifications importantes au circuit du SSCHA. Ceci permettrait par exemple d’utiliser la
chaleur préalablement stockée afin d’assurer la réponse & un besoin en cogénération lors des
phases de préchauffage du circuit SSCHA ou lorsque la puissance thermique apportée par les
procédés est trés faible.
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FIGURE 3.7 — Mode 4 || Mode 1 : (Stockage — Valorisation) || (Procédé — Aéroréfrigérant)
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Mode 5 : Déstockage automatique

Le mode de déstockage automatique permet de reconduire le potentiel de stockage du réser-
voir lorsqu’un besoin en cogénération n’est pas envisagé pour le lendemain. En effet, stocker
de la chaleur dans le réservoir est non seulement un moyen d’assurer le refroidissement des
procédés mais aussi de diminuer la puissance électrique consommeée par les moto-ventilateurs
de ’aéroréfrigérant. Ce mode de fonctionnement exploite les températures nocturnes, plus
basses que celles mesurées durant la journée et ce, afin de dissiper les calories restant dans le
réservoir a la fin de la journée. Pour ce faire, la pompe PO500 est actionnée, ce qui engendre la
circulation du fluide caloporteur & travers la configuration du mode 3 et ce, durant une tranche
horaire prédéfinie par I'utilisateur.

Mode manuel

Il est également possible de prendre en main le contréle des différents actionneurs du SS-
CHA, notamment lors des phases d’expérimentation et de caractérisation des composants. Ce
mode de fonctionnement permet entre autres de changer la position des vannes motorisées, de
modifier le débit fourni par la pompe PO500 en variant le pourcentage d’ouverture des vannes
EV X500 (voir annexe C) et d’imposer une certaine vitesse de rotation aux moto-ventilateurs
de ’aéroréfrigerant.

3.1.2 Logique de contréle

Afin d’intégrer les deux nouveaux modes de fonctionnement et d’optimiser la gestion de
la chaleur au sein du SSCHA, nous avons structuré une nouvelle logique de contrble via
I’organigramme illustré dans la Figure 3.8. Dans ce dernier, nous listons de fagon non-exhaustive
les variables conditionnant le changement du mode de fonctionnement. Cette logique de con-
trole a également été incorporée au modéle dynamique de la plateforme MYRTE & travers la
toolbox STATEFLOW ® de SIMULINK ® [213]. La raison justifiant le choix de ce logiciel a été
la possibilité de simuler de fagon simultanée ’ensemble des modéles proposés et la logique de
controle propre & chaque sous-systéme.

Dans la Figure 3.8, T

2 . N 9 2 2 .
résmoy €St 18 température moyenne du fluide & lintérieur du réservoir,

T,,,5¢ €st la température de référence a fournir pour une application de cogénération donnée,
T

procédé,s €St la température en aval des échangeurs des procédés, T,

est la température

début fin
des et hdes

alo,s

en sortie de ’échangeur de valorisation, h est I’heure interne & la simulation, A
indiquent la tranche horaire fixée par l'utilisateur durant laquelle le potentiel de stockage du

réservoir doit étre reconduit, et P,y prp est la puissance électrique consommée ou produite
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respectivement par le SSEL et le SSPAC.

[0 |

hgébut < h < i
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oul
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non
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>

rés,moy

oui

Tprocéde‘,s > Tcogé rés,moy > Tcogé

non

T, > T,

Mode 4 || 1

valo,s rés,moy

Mode 2 |—>

Mode 3 |—'

FIGURE 3.8 — Organigramme de la logique de controle des modes de fonctionnement du SSCHA
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3.2. Modéle thermique des composants du SSCHA

3.2 Modéle thermique des composants du SSCHA

La modélisation thermique des différents composants du sous-systéme de gestion de la chaleur
a été effectuée en utilisant la méthode d’analyse thermique par volumes de contrdle (aussi
connue comme modéle & capacité localisée ou "lumped thermal capacitance model"). Cette
méthode permet de réduire un systéme thermique & un ou plusieurs volumes de contrdle ot la
température est supposée constante et dans lesquels nous cherchons & identifier les transferts
d’énergie et de matiére pouvant traverser ses frontiéres. Chaque volume de contréle est ainsi
défini comme un réservoir capacitif absorbant des calories jusqu’a atteindre un état thermique
stable dans le temps, ou cédant des calories jusqu’a atteindre la température ambiante. Cette
méthode permet de simplifier des équations différentielles de transfert de chaleur qui s’avérent

complexes autrement.

Pour établir les bilans d’énergie des différents volumes de contréle, nous avons formulé les

hypothéses suivantes :

- La température ambiante est considérée comme identique et uniforme dans 1’espace.

- La température du volume de controle est considérée comme identique et uniforme dans

I’espace.

- Les propriétés physiques et thermiques telles que la masse volumique p, la chaleur spéci-
fique Cp et la conductivité thermique k£ sont considérées constantes et non dépendantes

de la température.
- Le débit du fluide caloporteur est supposé identique dans toutes les sections de passage.

- La température du fluide sortant du volume de contréle est supposée égale a la solution
de I’équation différentielle du premier ordre du bilan d’énergie de ce méme fluide.

- Les conduites sont en acier inoxydable, et leur isolation thermique (lorsqu’elle est présente)

est réalisée a ’aide de 50 mm de polystyréne expansé.

Dans la suite de cette section, nous présentons les bilans d’énergie considérés pour chacun
des composants du SSCHA. La méthode de calcul des paramétres est présentée en détail dans

P’annexe O.
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3.2. Modéle thermique des composants du SSCHA

3.2.1 Conduites

Le bilan d’énergie d’une conduite peut étre défini & 1'aide de ’équation 3.1. Les termes
& droite de ’égalité prennent en compte la puissance thermique transférée depuis ou vers le
fluide circulant & I'intérieur de la conduite ainsi que la puissance thermique échangée avec lair

ambiant.
d(Tcond,s) .
(Cth)cond ) T = (m : Cp)eg : (Toond,e - Tcond,s) (31)
- (U ) A)cond — amb (Twnd,moy - Tamb)
avec
T +T
Tcond,moy _ cond,e 5 cond,s

(Cih)cona st la capacité thermique équivalente du volume de controle. Elle est définie par
I’équation 3.2 comme étant la somme du produit de la masse M et de la chaleur spécifique
Cp des éléments constituant le volume de controle (eau glycolée eg, acier inoxydable inozx et

polystyréne expansé iso (si la conduite est thermiquement isolée)).
(Cth)cond = ((M ) Cp)eg + (M ) Cp)inoz + (M : Cp)iso)wnd (32)

Le terme (U - A) .4 s amp T€Présente le coefficient de transfert thermique et permet de quan-
tifier le flux d’énergie échangé a la surface externe de la conduite. Ce coefficient peut étre calculé
comme étant I'inverse de la résistance thermique équivalente du volume de controle (voir équa-
tion 3.3), composée elle-méme de la somme de la résistance thermique de la convection de ’eau
glycolée, de la conduction & travers le métal et le matériau isolant (lorsqu’il est présent), et
de la résistance thermique de convection de lair (voir équation 3.4). Les différents éléments
et surfaces concernés sont présentés dans le circuit électrique équivalent illustré dans la Figure
3.9.

1
v4 ~\Ba 3.3
( )wnd emb (Rth) cond — amb ( )
(Ren) = ( 1 IN(T cond,ext /T cond,int)
cond — amb heg . (2 T Toond,int * loond) kinoa; . (2 - loond)
(3.4)
ln(rcond,iso/ Ircornd,ewt) + 1 )
kiso ) (2 B lCO’nd) hair : (2 * T - Tcond,iso * lcond)
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3.2. Modéle thermique des composants du SSCHA

Inox é/_’j’; Cpinox

I
7'(}()1L(i.(’J7t Eau glycolée Cpeu 7'(’()71,(i,is()
l i "R i

T

cond,s

Echange
convectif

Tamb D
_I_ Chaleur
&, spécifique
Isolation
ﬁ S Tcond,iso % Echange
conductif

cond,e Tcond,moy

Inox

FIGURE 3.9 — Circuit électrique équivalent du transfert thermique dans une conduite

La solution de ’équation 3.1 peut s’écrire comme indiqué dans 1’équation 3.5. Cette derniére
permet de calculer la température en sortie de la conduite comme une fonction de la température
d’entrée, de la température ambiante et du coeflicient de transfert thermique de la conduite.
Cette solution sera utilisée lors des simulations afin de réduire le temps de calcul.

Tcond,s = Tomp + (Tcond,e - Tamb) - €Tp <_

(U ) A)CO‘IL — am
(m 'Cdp)eg b) (3'5)

La Figure 3.10 et le Tableau 3.1 présentent respectivement l’emplacement et les caractéris-
tiques des différentes conduites du SSCHA. Les conduites se trouvant & 'intérieur de la zone
délimitée par la ligne discontinue sont calorifugées & I’aide de 50 mm de polystyréne ex-
pansé. Les conduites & l'extérieur sont quant & elles moins nombreuses mais elles possédent
des longueurs plus importantes. Ceci engendre des pertes d’énergie conséquentes pouvant étre
évitées. En effet, ces derniéres sont responsables d’environ 70 % des pertes au niveau des
conduites du SSCHA.

Echangeur de
valorisation

53 c I
&3

€& Echangeurs

S § des procédés

ol H SSEL/SSPAC

53 o
2 ®© [ || |

95

2 O

Aéroréfrigérant |

M

FIGURE 3.10 — Emplacement des conduites du SSCHA
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3.2. Modéle thermique des composants du SSCHA

TABLEAU 3.1 — Caractéristiques des conduites du SSCHA

Conduite Isolation Longueur [m] Conduite Isolation Longueur [m]

A v 0.7 K v 0.8
B 4 0.2 L 4 0.7
C 4 0.2 M 4 0.2
D v 0.5 N v 1.5
E v 1.1 0O v 0.3
F 4 1.7 P 4 0.2
G 4 24 X X 10.2
H v 0.2 Y X 6.4
I v 0.5 Z X 12.5
J 4 0.4 W X 12.5

3.2.2 Echangeur de valorisation

L’échangeur de valorisation, fabriqué par la société Thermi-consult (voir Figure 3.11), est un
échangeur & contre-courant de type plaques-calandre. Ce dernier permet le transfert de chaleur
depuis le SSCHA vers le circuit de valorisation. Le fluide froid (celui du circuit de valorisation)
circule & Uintérieur des plaques, tandis que le fluide chaud (eau glycolée du circuit SSCHA)

circule & l'intérieur de la calandre.

Calandre

Entrée

/ﬂuide chaud

Plaques Sortie
~— fluide froid

Sortie N 9 Entrée '
fluide chaud Z ~— [fluide froid

FIGURE 3.11 — Illustration de 1’échangeur de valorisation de type plaques-calandre

L’équation 3.6 décrit le bilan d’énergie du c6té chaud de I’échangeur (calandre). La partie
droite de ’équation intégre trois membres relevant respectivement de la puissance apportée par
la circulation du fluide chaud, de la puissance transférée au coté froid de I’échangeur et de celle
échangée avec l'air ambiant. La capacité thermique équivalente du c6té chaud (Ci)calandre €St

donnée par 1’équation 3.7.

d(Tca andre s) .
(Cth)cu,la,nd're ) # = (m . Cp)eg : (Tcala,nd're,e - Tcaland’re,s)
- (U : A)cala/ndre — plaques AT'DTML (36)
- (U : A)caland’re — amb (Toalandre,moy - Tamb)
(Cth)ca,landre = ((M - Cp)eg + (M - Cp)ino:z: + (M : Cp)iso)calandre (37)
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3.2. Modéle thermique des composants du SSCHA

De fagon similaire, ’équation 3.8 décrit le bilan d’énergie du coté froid de 1’échangeur
(plaques). Elle intégre la puissance transférée au fluide froid et la puissance regue depuis
le cote chaud de 1’échangeur. La capacité thermique équivalente du c6té froid (Cip)piaques €St

donnée par ’équation 3.9.

d(Tpla,q'u,es s) .
(Cth)plaques ’ T = _(m : Cp)eg : (Tplaques,s - Tplaques,e) (38)
+ (U : A)ca,land're — plaques A,I'DTML
(Cth)plaques = ((M : Cp)eg + (M : Cp)inoa:)plaques (39)
Les coefficients de transfert thermique (U - A) yungre = amp € (U * A)ctandre = plagues SO0
déterminés a 'aide des équations 3.10 et 3.11.
1 In ((rmlandre + einoa:)/ rca,landre)
U-A =1
( )wlandre — amb /<heg . Acala,ndre k"inoz : (2 < T lcaland’re)
(3.10)
+ In ((rcala,ndre + €inox + eiso) / (Ircala,nd're + einow)) + 1
kiso . (2 <7 loa,la,ndre) hai’r . Aiso
1 e; 1
U-A =1 T 3.11
( )ca,la,ndre > plaques /(heg . Aéchange + k’iso : Aéchange + h/eg : Aéchange) ( )

La différence de température logarithmique moyenne AT prjsr, pour deux fluides circulant &
contre-courant est définie par I’équation 3.12.

T -T — (T, -T
ATDTML _ ( calandre,e plaques,s) ( calandre,s pla,ques,e) (312)
In [(Tca,landre,e - Tplaques,s)/(Tcalandre,s - Tplaques,e)]

Si ’écart de températures d'un coté de I’échangeur ne différe pas de plus de 50 % de ’écart
de température de 'autre coté, ’équation précédente ne converge pas et doit étre remplacée
par la moyenne arithmétique définie par ’équation 3.13.

T _Ta'u,ess - Tcaa,nres_Ta,uese
ATmoy _ ( calandre,e plagques, ) 5 ( landre, plagques, ) (313)

3.2.3 Réservoir de stockage et échangeur de chaleur en manteau

La Figure 3.12 illustre le réservoir de stockage thermique permettant d’emmagasiner prés de
800 kW h thermiques. Il est composé par un volume stagnant d’eau glycolée d’environ 13.5 m3,
entouré d’'un échangeur de chaleur en manteau, le tout recouvert d’une isolation de laine de

roche permettant de minimiser les pertes vers le milieu ambiant. Le fluide chaud (celui du
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3.2. Modéle thermique des composants du SSCHA

circuit SSCHA) circule & intérieur de ’échangeur en manteau, tandis que le fluide froid est
constitué par le volume d’eau se trouvant a ’intérieur du réservoir. La température du réservoir
est mesurée 4 ’aide de 8 sondes de température espacées de maniére équidistante sur une tige

non conductrice & 'intérieur du réservoir (& 900 mm de l’axe central vertical).

Entrée
fluide chaud

— Isolation

Echangeur
|~ de chaleur en
manteau

Réservoir
de stockage

Sondes de
température

Sortie
fluide chaud e

FIGURE 3.12 — [llustration du réservoir de stockage et de 1’échangeur de chaleur en manteau

L’équation 3.14 décrit le bilan d’énergie du coté chaud (échangeur en manteau). Les termes
a droite de ’égalité tiennent compte respectivement de la puissance apportée ou prélevée par la
circulation du fluide & I'intérieur de ’échangeur en manteau et de la puissance échangée avec le
coté froid (réservoir). La capacité thermique équivalente du c6té chaud (Cip)mantean €St donnée
par ’équation 3.15.

d(Tmanteau,s ) .
(Cth)ma,'nteau : T - _(m : Cp)e.‘] ) (Tmanteau,e - Tmantea/u,,s) (314)
- (U : A)ma,’nteau — rés (Tmanteau,moy - 'rés,moy)
(Cth)ma,nteau = ((M : Cp)eg + (M - Cp)inoa: + (M : Cp)iso)manteau (315)

La solution du bilan d’énergie du c6té chaud est indiquée par 1’équation 3.16. Comme exposé
précédemment dans le cas des conduites, cette solution permet de réduire le temps de calcul
en déterminant directement la température de sortie de I’échangeur en manteau en fonction de
la température d’entrée, de la température moyenne & I'intérieur du réservoir et du coefficient
de transfert thermique au niveau de la surface de contact entre le réservoir et 1’échangeur en
manteau (voir équation 3.17).

(U : A)man eau — Tés
Tmanteau,s = Trés,moy + (Tmanteau,e o Trés,moy) $eTp <_ (m . Ct’p)eg_) (316)
1 In ((Trés + einoa:)/ rrés) 1
. A j — 1 .1
(U )manteau — res /<heg . Aéchange + Kinow + (2 - T+ Lres) - Peg - Aéchange (3 7)
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3.2. Modéle thermique des composants du SSCHA

Le bilan d’énergie du coté froid est indiqué par I’équation 3.18. Cette derniére intégre la
puissance échangée avec le c6té chaud, la puissance apportée ou prélevée par la circulation du
fluide & I’intérieur de ’échangeur et la puissance transférée au milieu ambiant & cause des pertes
thermiques a travers la surface externe du réservoir. La capacité thermique équivalente du coté

froid (Cyp,)reés est donnée par 1’équation 3.19

d(T'rés mo ) .
(Cth)rés ' d—f;y = (m ‘ Cp)e!] : (Tmanteau,e - Tmanteau,s)
+ (U ) A)manteau — rés (Tmanteau,moy - T’r‘és,moy) (318)
- (U : A)rés — amb (T'rés,moy - Ta,mb)
(Cth)TéS = ((M ’ Cp)eg + (M : Cp)inoa:).,.és (319)

Décharge thermique du réservoir de stockage

Le réservoir de stockage posséde une isolation thermique qui permet de minimiser la perte de
calories vers le milieu ambiant. Toutefois, lors de longues périodes d’inactivité de la plateforme
(plus de 3 mois), la température du réservoir finit par atteindre la température ambiante.
Ce phénoméne, connu comme étant la décharge thermique du réservoir, peut étre décrit par

I’équation 3.20 dont la solution est indiquée par I’équation 3.21.

C W rtomon) _ _ (7. 4 T, T, 3.20
( th)rés ) T - _( : )'r'és — amb ’ ( rés,moy ~ amb) ( . )
U-A)._. -t
T'rés,moy(t) = Tamb(t) + (Trés,moy(ti) - Ta’mb(t)) * EeTp <_( ()Crve:)—) amb ) (321)
th)rés

Cette derniére équation est particuliérement utile lors de I’estimation du coefficient de trans-
fert (U - A)
température mesurée durant la décharge thermique du réservoir. Pour ce faire, nous effectuons

rés - amp- DD effet, ce parameétre peut étre calculé a partir de I’évolution de la
un ajustement non-linéaire de ’équation 3.21 en imposant la valeur de la capacité thermique

équivalente (Cy,),,, calculée elle-méme a l’aide de I’équation 3.19.

rés)

3.2.4 Echangeurs des procédés SSEL et SSPAC

La Figure 3.13 présente les échangeurs des procédés SSEL et SSPAC. Comme illustré
dans I’annexe C, ces deux échangeurs sont raccordés en paralléle au circuit du SSCHA en-
tre l'aéroréfrigérant et 1’échangeur de valorisation. Les deux vannes EV X500 en aval des
échangeurs permettent d’augmenter ou de diminuer le débit circulant & ’intérieur du circuit du

SSCHA et par conséquent, d’augmenter ou de diminuer ’échange thermique avec les procédés.
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3.2. Modéle thermique des composants du SSCHA

FIGURE 3.13 — Photographies des échangeurs des procédés SSEL et SSPAC. De gauche a droite :
(a) Echangeur de type serpentin du procédé SSEL (b) Echangeur a plaques du procédé SSPAC

La température du fluide caloporteur sortant des échangeurs est définie par 1’équation 3.22.
Contrairement aux modéles proposés pour I’échangeur de valorisation et pour ’échangeur en
manteau, la puissance thermique échangée avec le fluide chaud est connue. En effet, cette

puissance nommeée () est définie par ’équation 3.23 comme la somme des puissances de

procédé

refroidissement du sous-systéme électrolyseur Qiﬁzﬁf‘g et du sous-systéme pile & combustible
'gﬁﬁ,gc (voir sections 2.1.4 et 2.2.3).
o
Tp’rocédé,s = Tp’rocédé,e + ﬁ (322)
: YSSEL _ ()SSPAC
Qp'rocédé = Weooling + Qcooling (323)

Il est & noter qu’actuellement les deux procédés ne fonctionnent pas simultanément, mais
cette configuration reste néanmoins envisageable lors des basculements rapides entre le mode
électrolyse et hydrolyse (par exemple pour une application du type lissage de la production
photovoltaique).

3.2.5 Pompes de circulation

Deux pompes de circulation sont présentes au sein du SSCHA. La premiére est la pompe
& vitesse variable PO500 assurant la circulation du fluide caloporteur durant les modes de
fonctionnement 1, 2, 3 et 5. La seconde est la pompe & vitesse constante PO501 qui est
mise en route uniquement lorsque le mode de fonctionnement 4 est choisi. Les caractéristiques
hydrauliques du point de fonctionnement nominal de ces deux pompes sont listées dans le

Tableau 3.2. Des informations complémentaires peuvent étre consultées dans les Annexes L et

M.
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TABLEAU 3.2 — Caractéristiques hydrauliques des pompes de circulation du SSCHA

Caractéristiques hydrauliques PO500 PO501
(Point de fonctionnement nominal)

Débit [m? h~1] 10.1 1.45
Hauteur de refoulement [m] 30.9 3.72
Puissance absorbée (BHP) [kWV] 1.48 0.0895
Vitesse de rotation [mn™!] 2900 2 190

Les pertes de charge dans le circuit du SSCHA varient en fonction du pourcentage d’ouverture
des vannes en amont des échangeurs des procédés et du mode de fonctionnement choisi. Pour
cette raison et afin de garantir une certaine hauteur manométrique de refoulement (= 4 bar),
la vitesse de rotation de la pompe POS500 (et par conséquent son débit) est modifiée via un
régulateur PID. Ceci peut étre vérifié dans la Figure 3.14 ol nous présentons des débits mesurés
expérimentalement pour différentes valeurs d’ouverture de la vanne EV X500 en amont de
P’échangeur du procédé SSPAC et ce, durant les modes de fonctionnement 1, 2 et 3.

1 2 T T T T T T T T T

EVX500 SSEL =100 %

-_ -
O =

Débit PO500 [m3/h]

1 | 1 ! 1 | ! 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
EVX500 SSPAC [%]

FIGURE 3.14 — Débit fourni par la pompe PO500 en fonction du pourcentage d’ouverture de
la vanne E'V X500 en amont de ’échangeur du procédé SSPAC et du mode de fonctionnement

Grace & la documentation technique de la pompe PO500, nous avons pu déterminer les
polynémes caractéristiques décrivant la hauteur manométrique de refoulement AHpop,e €t la
puissance mécanique absorbée menpe, Brp (voir Tableau 3.3). Ensuite, en appliquant les lois
de similitudes hydrauliques (équations 3.24 et 3.25 [214]) nous avons tracé ces mémes courbes
pour différentes valeurs de vitesse de rotation Npompe (voir Figure 3.15).

TABLEAU 3.3 — Polyndmes caractéristiques de la pompe PO500

y=a+b-V +c¢c-V?2 a b c

Hauteur de refoulement (Nyom) |m] 46.298 0.058 —0.1563
Puissance mécanique absorbée BHP (N,,,,) [kW] 0.531 0.1571 —0.0062
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FIGURE 3.15 — Courbes caractéristiques de la pompe PO500. De gauche a droite : (a) Hauteur
manométrique de refoulement (b) Puissance mécanique absorbée (BHP)

N, 2
AI_Ipompe,Z - AI—Ipompe,l : (M) (324)

N, pompe,1

Npompez
P—W) (3.25)

Wpompe,BHP,2 = Wpompe,BHP,l : (N
pompe,1

Un polyn6éme supplémentaire a été déterminé pour décrire 1’évolution de Wpompe, grp en fonc-
tion du débit V;,ompe Ce dernier est présenté dans I’équation 3.26 et est valable pour une hau-
teur de refoulement imposée de 4 bar. Enfin, a ’aide des équations 3.27 et 3.28, nous pouvons

calculer la puissance électrique dissipée sous forme de chaleur Wpompe,th par la pompe PO500.

Woompe,prp = 0.3636 + 0.1969 - V... — 0.0212 -V, 2 40.0019 - V.2 (3.26)
Wpompe,WH P = V;Jompe : A]LIpompe (327)
Wpompe,th = Wpompe,BHP - Wpompe,WHP (328)

Concernant la pompe PO501, le calcul de son apport thermique est simplifié étant donné que
sa vitesse de rotation est constante. Pour un débit mesuré de 2.4 m3 h~!, nous obtenons une
puissance Wompe, srp d’environ 0.1 kW (voir Tableau 3.4 et Figure 3.16). Enfin, la puissance
Wpompe,th peut étre calculée a ’aide des équations 3.27 et 3.28.

TABLEAU 3.4 — Polyndémes caractéristiques de la pompe PO501

y=a+b-V 4+¢-V2 a b c
Hauteur de refoulement (Nyopm) [m] 49 —-0.76 —0.035
Puissance mécanique absorbée BHP (N,.0) [KW] 0.065 0.019 —0.0019

118 Manuel Espinosa-Lopez



3.2. Modéle thermique des composants du SSCHA
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FIGURE 3.16 — Courbes caractéristiques de la pompe PO501. De gauche a droite : (a) Hauteur
manométrique de refoulement (b) Puissance mécanique absorbée (BHP)

3.2.6 Aéroréfrigérant

L’aéroréfrigérant, illustré dans la Figure 3.17, est le composant permettant de garantir
I’évacuation des calories excédentaires ne pouvant étre ni valorisées ni stockées. Ce disposi-
tif de refroidissement est un échangeur liquide/air composé de deux batteries d’ailettes en
aluminium, d’un serpentin de 600 m de tube en fer, et de deux moto-ventilateurs hélicoidaux
capables de générer un courant d’air permettant de dissiper une puissance thermique pouvant
atteindre 130 kW. Annexé & I’aéroréfrigérant se trouve un compartiment contenant ’échangeur
de valorisation, les pompes de circulation et une grande partie des conduites du circuit SSCHA.

Moto-ventilateurs

Compartiment

annexe \

Echangeur
de valorisation

Batterie d’ailettes

Pompe PO500

v

Brides de raccordement

Pompe P0501 du circuit de valorisation

FIGURE 3.17 — Illustration de 'aéroréfrigérant

Le fluide caloporteur échange thermiquement avec I’air ambiant lors de son passage & travers
le serpentin de ’aéroréfrigérant et ce, grace au phénoméne de convection naturelle avant la
mise en route des moto-ventilateurs, et grace & ’action combinée de la convection naturelle
et forcée dés lors que les moto-ventilateurs fonctionnent. La vitesse de rotation du premier

ventilateur est controlée par un régulateur PID en fonction de I’écart entre la température de
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3.2. Modéle thermique des composants du SSCHA

T consigne

sortie de 1’aéroréfrigerant T, ssoma - En cas de nécessité,

aéro,s

et la température de consigne
le deuxiéme ventilateur est actionné & pleine puissance de fagon & maximiser le phénoméne de

convection forcée.

Lorsque la température de sortie de 1’aéroréfrigérant est inférieure a la température de con-
signe, nous pouvons établir le bilan d’énergie décrit par I’équation 3.29. Ce dernier prend en
compte la puissance apportée par la circulation du fluide caloporteur & ’intérieur du serpentin
et la puissance échangée par convection naturelle avec le milieu ambiant. La capacité thermique
équivalente (Cy,)qero €St donnée par ’équation 3.30.

d(Taéro s) .
(Cth)aéro e = (m ) Cp)eg : (Ta,é'ro,e - Taéro,s)

dt (3.29)
- (U - A)

aéro — amb (Taé'ro,moy - Tamb)

(Cin)agro = (M - Cp)fe + (M - Cp)eg + (M -Cp)a) (3.30)

aéro

Lorsque les moto-ventilateurs sont en fonctionnement, I’équation précédente n’est plus sufi-
isante pour décrire I’évolution de la température a la sortie de ’aéroréfrigerant, et I’est encore
moins pour quantifier la puissance échangée par convection forcée. Pour résoudre ce probléme,
nous définissons un bilan d’énergie plus global afin d’intégrer I’ensemble des échanges ther-
miques ayant lieu au sein du SSCHA. Pour ce faire, nous établissons le volume de controle

illustré dans la Figure 3.18 et nous formulons le bilan d’énergie décrit par 1’équation 3.31.

d(T

aé'ro,s)

(Cth)SSCHA : T = Qp'rocédé - Qcaland’re - Qmantea,u - Qcond + Wpompe,th - Qaé’ro (331)

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

Qcalandre A Tamb

P A U

i7PO500
Wpompe, th

e P

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

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

FIGURE 3.18 — Volume de controle et bilan thermique du sous-systéme de gestion de la chaleur

Dans le volume de contréle proposé, nous considérons la puissance regue ou apportée depuis

ou vers les échangeurs des procédés ) I’échangeur de valorisation @) I’échangeur en

procédé’ calandre?

manteau () les conduites @ les pompes de circulation W, ;, €t 'aéroréfrigérant

manteau’ cond?

Q,sr, (Puissances échangées par convection naturelle et par convection forcée confondues).
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3.2. Modéle thermique des composants du SSCHA

Enfin, étant donné que I’aéroréfrigérant doit assurer le non dépassement de la température de

consigne, la puissance Q. ... doit étre suffisamment importante pour équilibrer le bilan d’énergie

aéro
décrit précédemment. Ceci nous permet de formuler I’équation 3.36 & partir de laquelle nous
pourrons déterminer précisément la puissance dissipée par ’aéroréfrigérant. Les puissances

~ ~ T 2 s 1) 2 . N
Qcatandres @manteans @eond €6 Waompe,in SO0t calculées a 'aide des équations 3.32 a 3.35.

Qca,lzmd're = (m : Cp)eg ) (Tcaland're,e - Tca,la,ndre,s) (332)

Qmanteau = (m ’ Cp )eg ) (Tmanteau,e - Tmanteau,s) (333)

k conduites

Qcond = Z (m . Cp)eg : (Tcond,e(i) - Tcond,s(i)) (334)
=1

Wpompes,th = Wploanozgggh + . plgnomgg,lifh (335)

Qaéro ~ Qp’rooédé - Qcala,ndre - Qmanteau - Qcond + Wpompe,th (336)

Concernant la capacité thermique équivalente (Cy,)sscma, sa valeur peut étre estimée comme
la somme des capacités thermiques équivalentes des composants constituant le volume de con-
trole (voir équation 3.37). Toutefois, sa valeur peut étre ajustée en comparant les résultats
obtenus par simulation et les données expérimentales obtenues lors du fonctionnement de la

plateforme.

(Cth)SSCHA = (Cth)calandre + (Cth)manteau + (Cth)cond + (Cth)a,é'ro (337)

Proposition d’amélioration du SSCHA

Grace au modéle développé et aux retours d’expérience, nous constatons que la puissance
thermique échangée par convection naturelle peut atteindre 30 kW. Dans le cas du SSEL, pour
une puissance électrique consommeée de 46 kW, le circuit SSCHA regoit seulement 10 kW de
puissance thermique. Par conséquent, et dii & I’absence d’une vanne proportionnelle en amont
de l'aéroréfrigerant, la totalité de cette énergie thermique est dissipée vers le milieu ambiant.

Pour résoudre ce probléme, notamment lors du fonctionnement de 1’électrolyseur ou de la pile
& combustible & faible puissance, nous proposons 1’ajout d’une vanne motorisée proportionnelle
a trois voies permettant de dévier automatiquement (via un régulateur PID) une partie ou la
totalité du débit circulant & l'intérieur du serpentin de 1’aéroréfrigérant (voir Figure 3.19).
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3.2. Modéle thermique des composants du SSCHA

Séparateur de flux Mixeur de flux
(Vanne proportionnelle i
a3 VIOieS) I ] I ] i
¢ i
. el -~ . . '
Mentrée  « @ y Maéro (S Masro _x.. Msortie
- L = - A >
Aéroréfrigérant ;
Tentrée ™ Tsortie
m b T m bp

FIGURE 3.19 — Ajout d’une vanne proportionnelle & 3 voies en amont de I’aéroréfrigérant

Les équations 3.38 a 3.42 permettent de calculer les températures et les débits des fluides
séparés puis mélangés en fonction du pourcentage d’ouverture de la vanne proportionnelle

7. Dans ces équations, m,,,,¢, €6 M omie cOrrespondent aux débits délivrés par la pompe de

circulation PO500 tandis que 17,4, €t 7, sont respectivement les débits circulant & I'intérieur

2
aero

du serpentin de I’aéroréfrigérant et du bypass. Le calcul de T, est effectué comme exposé

précédemment dans la section 3.2.6. e
Séparateur de flux
Maéro = Mentrée * (1 =) (3.38)
mbp = Meptree * Y (3-39)
Taéro = pr = Tent'rée (3-40)
Mizeur de flux
Mgortie = Magro T My = Meptree (3.41)

Mgy - Lo + 1 -1
T — aéro aéro bp bp (3 42)

sortie . .
Myéro + mbp
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3.2. Modéle thermique des composants du SSCHA

3.2.7 Paramétres calculés

Le tableau 3.5 liste les valeurs calculées pour les capacités thermiques équivalentes et les
coeflicients de transfert de chaleur utilisés lors de la formulation des bilans d’énergie présentés
précédemment. La méthode de calcul de ces paramétres est présentée en détail dans I’annexe

0.

TABLEAU 3.5 — Paramétres des modeéles thermiques des composants du SSCHA

Paramétre Unité Paramétre Unité
(Ctn) [J K~'] (U-A) (W K|

(Cth)calandre 1.73 - 105 (U . A)manteau — rés 6.00 - 103

2.60 - 105
SSCHA 1.13 - 10°

(Cth)plaques 4.76 - 104 (U . A)calandre — plaques 0.45 - 103
(Cth)manteau 3.41 - 105 (U : A)calandre — amb 0.55 - 100
(Con)res 5.55-107 (U~ A)res - amb 1.31- 10
(Con)eond 359105 (U - Aacro - amb 1.14 - 103
(Cin)
(Cin)
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3.3. Validation du modéle dynamique

3.3 Validation du modéle dynamique

La validation des bilans thermiques exposés dans la section précédente a été possible grace aux
données mesurées lors de la campagne de mesures effectuées du 23 au 24 juin 2016. Durant cette
expérience, le SSPAC a fonctionné & sa puissance maximale (délivrant ainsi environ 100 kW
électriques et 120 kW thermiques) pendant prés de 13 heures et ce, dans le but d’étudier
I’évolution des températures au sein des composants du SSCHA.

La Figure 3.20 montre le rayonnement solaire (Gigg), la température ambiante (Tgmp) €t
la puissance électrique fournie par la pile & combustible (Psspac) lors de ces deux journées
d’expérience. La diminution de puissance fournie par la pile & combustible mesurée vers 12h20
a été engendrée par la mise en stand-by du sous-systéme suite au déclenchement d’une alarme

de sécurité. Un redémarrage manuel a alors été nécessaire.
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FIGURE 3.20 — Expérience de validation du modéle dynamique du SSCHA

Au début de I'expérience, le réservoir de stockage était thermiquement déchargé. Dans cet
état, le réservoir est & I’équilibre thermique et sa température peut étre supposée égale & celle
du milieu ambiant. Cette hypothése est également valable pour les autres composants du
SSCHA puisqu’aucune autre expérience n’avait été effectuée durant les jours précédents. La

T consigne

température de consigne en amont des échangeurs des procédés Tgqnys et celle en sortie des

T consigne

stacks de pile & combustible Tqgp 4 ont été fixées respectivement & 50 °C et 70 °C.

La Figure 3.21 présente I’évolution de la température moyenne mesurée a l’intérieur du
réservoir, ainsi que la température mesurée dans sa partie haute et basse. Lors des heures
de fonctionnement de la pile & combustible, une grande quantité d’énergie thermique a été
transférée au circuit du SSCHA, et par conséquent au réservoir de stockage. Ceci peut étre
vérifié par ’augmentation de la température du réservoir qui est passée d’environ 20 & 55 °C.
La température moyenne du réservoir calculée par simulation est présentée en pointillé sur cette
méme figure. La faible erreur absolue moyenne obtenue (M AE = 1.2 °C) permet de démontrer

que le fait d’utiliser une température moyenne du réservoir est suffisant pour décrire, assez
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3.3. Validation du modéle dynamique

fidélement, la puissance thermique échangée entre 1’échangeur en manteau et le volume d’eau
contenu dans le réservoir.

23/06/2016 08:00 24/06/2016 23:59
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FIGURE 3.21 — Remplissage thermique du réservoir de stockage

Gréace aux sondes de température placées a l'intérieur du réservoir, il a été possible de mettre
en évidence la stratification thermique de ce dernier (voir Figure 3.22). Lors des travaux de
recherche de Dalia Si Ahmed [215], un modéle décrivant la stratification thermique du réservoir
et de I’échangeur en manteau a été proposé. Cependant, dans le cadre de cette thése et dans le
but de réduire le temps de calcul du modéle SIMULINK ®, nous nous limiterons aux résultats
obtenus en utilisant la température moyenne du réservoir.
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FIGURE 3.22 — Stratification des températures & l'intérieur du réservoir

Comme exposé dans la section 3.2.5, la variation de la vitesse de rotation de la pompe PO500
est contrélée via un régulateur PID afin de garantir une hauteur de refoulement équivalente
a 4 bar. Selon le mode de fonctionnement et en fonction du pourcentage d’ouverture des
vannes EV X500 en amont des échangeurs des procédés, les pertes de charge dans le circuit
sont modifiées, impactant le débit fourni par la pompe. Pour simplifier cette démarche au
niveau de la simulation, nous avons caractérisé le débit fourni par la pompe PO500 en fonction

de la température mesurée en amont des échangeurs des procédés et ce, pour les modes de
fonctionnement 1, 2 et 3.
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3.3. Validation du modéle dynamique

Les Figures 3.23.a et 3.23.b présentent respectivement les coefficients obtenus lors du fonc-
tionnement du SSPAC (durant le mode 3) et lors du fonctionnement du SSEL (durant le mode
1). Nous constatons un trés faible débit mesuré dans le cas de I’électrolyseur. Comme exposé
dans la section 3.2.6, et étant donnée la faible puissance thermique apportée par ce dernier,
la puissance dissipée par convection naturelle dans I’aéroréfrigerant devient excessive. Ceci est
compensé par un faible pourcentage d’ouverture de la vanne EV X500 en amont de ’échangeur
du procédé SSEL. En présence d’une vanne motorisée proportionelle & trois voies en amont
de 'aéroréfrigérant, ce phénoméne n’aurait pas lieu et la puissance thermique apportée par

I’électrolyseur pourrait étre stockée ou valorisée.

9 T 0.8 T T T
x  Debit mesuré x  Debit mesuré
=85 Interpolation 1 =z Interpolation
o o 0.7 E
E E
g °f 18
3 8 %[ ]
o 75r 1 o
% y=0.85+018x % 0.5F g
Q 71 RMSE = 0.0647 (=
r?=0.98
6.5 1 1 1 1 1 0-4 1 1 1
32 34 36 38 40 42 44 325 33 33.5 34 34.5 35
Tprocédé,e [°C] Tprocédé,e [°C]

FIGURE 3.23 — Caractérisation du débit fourni par la pompe PO500. De gauche a droite : (a)
lors du fonctionnement du SSPAC (b) lors du fonctionnement du SSEL

La Figure 3.24 présente la comparaison entre le débit mesuré et le débit simulé lors de
I’expérience réalisée pour la validation du modéle dynamique du SSCHA. Une erreur absolue
moyenne de 0.21 m? h~! démontre une bonne estimation du débit fourni par la pompe PO500.

23/06/2016 08:00 23/06/2016 23:59
10 T T T T T T T

©
T

Débit PO500 [m3/h]
~ (o]

V., MAE = 0.21 m® /h |

1 1

1

1

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Heure locale [h]

1

FIGURE 3.24 — Débits mesuré et simulé lors de I'expérience réalisée pour la validation du modéle
dynamique du SSCHA

Les températures au sein de I’échangeur du procédé SSPAC sont affichées dans la Figure

3.25. Dans cette derniére, nous observons que la température en sortie de la pile & combustible
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3.3. Validation du modéle dynamique

ne dépasse jamais sa température de consigne (70 °C) et ce, grice au transfert d’énergie vers
le circuit du SSCHA. Une différence de température moyenne logarithmique de 11 °C' a été
calculée lors de ces expériences, ce qui correspond & la valeur indiquée sur la documentation

technique du constructeur de I’échangeur & plaques du procédé SSPAC (voir annexe N).
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FIGURE 3.25 — Températures au sein de ’échangeur du procédé du SSPAC

La Figure 3.26 présente les températures mesurées et calculées en entrée et en sortie de
I’échangeur en manteau. Au fur et mesure que la température moyenne du réservoir se rapproche
de la température en entrée du manteau, 1’échange thermique entre ces deux éléments diminue
et le stockage est ainsi considéré comme thermiquement chargé. Les erreurs absolues moyennes
obtenues sont inférieures a 1.4 °C.
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FIGURE 3.26 — Températures au sein de ’échangeur en manteau

Comme indiqué dans la section 3.2.6, d’un point de vue macroscopique, nous pouvons définir
un volume de controle global dans lequel la puissance apportée par les procédés SSEL et SSPAC
est égale 4 la somme de la puissance stockée dans le réservoir, la puissance transférée au circuit
de valorisation, et la puissance dissipée vers I’air ambiant & travers 1’aéroréfrigérant et I’ensemble
des conduites (voir équation 3.31).
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Les propos cités précédemment sont illustrés dans la Figure 3.27 & partir de laquelle nous

pouvons déduire les remarques suivantes :

- En début d’expérience, le réservoir étant thermiquement déchargé, il peut stocker la quasi-
totalité de la puissance provenant des procédés. Puis, au fur et & mesure que sa tempéra-
ture augmente, sa capacité a stocker plus de calories diminue entrainant 1’augmentation

de la puissance dissipée dans ’aéroréfrigérant.

- Depuis le début de I’expérience et jusqu’a 14h, ’échange thermique dans I’aéroréfrigérant
est gouverné par le phénomeéne de convection naturelle. Une fois la température de
consigne du SSCHA atteinte, nous observons une augmentation rapide de la puissance

dissipée, et ce grace au phénoméne de convection forcée.

- La puissance perdue au niveau des conduites est faible par rapport a la puissance apportée
par la pile & combustible. Néanmoins, lorsque 1’électrolyseur est en fonctionnement, ceci
n’est plus le cas. En effet, les pertes thermiques des conduites sont alors trés importantes
par rapport & la puissance thermique apportée par ce dernier. Dans ce cas, réaliser le
calorifugeage des conduites non isolées serait pertinent.
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FIGURE 3.27 — Bilan des puissances thermiques échangées au sein du SSCHA

Les Figures 3.28.a et 3.28.b présentent respectivement la validation des modéles dynamiques
du SSPAC et du SSST durant cette méme expérience. De fagon générale, nous constatons une
bonne prédiction des différentes variables mesurées avec de faibles erreurs absolues moyennes.
Le comportement quasi-statique du SSPAC est dii au fait que 1’objectif de cette expérience était
de fournir le maximum de puissance thermique au circuit SSCHA. Concernant la simulation de
la pression interne du réservoir d’hydrogéne, nous précisons que le fait de supposer une valeur
de stoechiométrie constante pour le SSPAC peut induire des erreurs plus importantes lors de
I'utilisation de profils de puissance plus fluctuants.
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FIGURE 3.28 — Validation des modéles dynamiques du SSPAC et du SSST. De gauche a droite
(a) Tension, température et puissance mesurées et simulées au sein du SSPAC (b) Pression
mesurée et simulée a l'intérieur du réservoir de stockage Ho

Décharge thermique du réservoir de stockage

Comme exposé dans la section 3.2.3, lors de longues périodes d’inactivité de la plateforme
MYRTE, la température & 'intérieur du réservoir finit par atteindre la température ambiante.
Comme illustré dans la Figure 3.29, suite a ’expérience de validation du modéle dynamique du
SSCHA, le réservoir a mis 120 jours pour se refroidir sous le seul effet des pertes thermiques a
travers sa surface externe.
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FIGURE 3.29 — Décharge thermique du réservoir de stockage

Grace aux données mesurées durant cette période, et & ’aide du calcul de la constante de
temps thermique du réservoir (7y,)q¢s (Voir équation 3.43), nous avons pu vérifier ’exactitude
des valeurs calculées des paramétres (Cyp,)res €6 (U - A)res—amp- Graphiquement, nous estimons
une constante de temps d’environ 50 jours, ce qui est cohérent avec une valeur calculée de 48.9
jours.

(Cth)rés

rés ~ il
(Tth) (U . A)rés—m,mb (3 3)
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3.4 Conclusions

Des bilans énergétiques ont été formulés pour décrire la dynamique des échanges thermiques
au sein des différents composants du sous-systéme de gestion de la chaleur (SSCHA). La méth-
ode de calcul des paramétres a été présentée en détail et validée a partir de données mesurées
lors des expériences effectuées sur la plateforme MYRTE.

Grace & ces travaux de recherche et aux retours d’expérience, nous avons structuré une
nouvelle logique de contréle afin d’optimiser le choix du mode de fonctionnement du sous-
systéme et de permettre l'intégration de deux nouveaux modes. Ces derniers, impliquant de
légéres modifications sturcturelles au circuit SSCHA, permettront d’optimiser la gestion de

I’énergie au sein du sous-systéme pour des applications de cogénération.

Une autre proposition d’amélioration du sous-systéme a été présentée afin de pouvoir exploiter
la puissance thermique générée par le SSEL. L’ajout d’une vanne motorisée proportionnelle en
amont de ’aéroréfrigérant permettrait de limiter les importants échanges d’énergie liés a la

convection naturelle dans ce dernier.

Toutes les équations proposées ainsi que la nouvelle logique de contrdle ont été incorporées
au modéle SIMULINK ® de la plateforme MYRTE. Ceci nous permet de calculer simultanément
I’ensemble des modéles proposés, non seulement pour le SSCHA mais aussi pour le SSEL, le
SSPAC et le SSST.

Les résultats obtenus par simulation démontrent une bonne cohérence avec les données ex-
périmentales. Cette validation nous permettra par la suite d’effectuer de nombreuses simula-
tions afin de visualiser rapidement le potentiel de la plateforme MYRTE pour répondre & des

applications de cogénération énergétique.
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Chapitre 4

Modéle Simulink de la plateforme
MYRTE

Ce chapitre présente le modéle dynamique de la plateforme MYRTE développé sous
Uenvironnement de simulation graphique SIMULINK®. Dans un premier temps,
nous décrivons le principe de fonctionnement des blocs mathématiques correspon-
dant auzx différents sous-systémes de la plateforme. Suite a cela, nous traitons deuz
cas d’études pour lesquels le modéle développé a permis de simuler la réponse dy-
namique de la plateforme face au mode d’usage d’écrétage des pointes de consomma-
tion électrique, et ce, lors de deuz applications de cogénération énergétique. Enfin,
un troisiéme cas d’étude portant sur [’intégration d’un algorithme de contrdle au-

tonome de la plateforme est brievement abordé.
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4.1. Présentation de 'outil de simulation MYRTE2SIM

Introduction

La simulation mathématique de phénoménes multi-physiques constitue un puissant outil
permettant d’explorer, en un temps réduit, la réponse dynamique d’un systéme énergétique
complexe tel que la plateforme MYRTE. C’est pour cette raison que nous avons travaillé sur le
développement d’un modéle SIMULINK ® capable de simuler la réponse électrique et thermique
des différents sous-systémes de la plateforme. Ce modéle, baptise MYRTE2SIM, est basé sur
les validations expérimentales présentées dans les chapitres précédents et a fait 1’objet, en
février 2019, d’une Déclaration d’Invention (DI) auprés de la Société d’ Accélération de Transfert
Technologique Sud-Est (SATT-SE).

Grace au modéle développé, différents modes d’usage, tels que I’écrétage des pointes de con-
sommation et le lissage de la production photovoltaique, peuvent étre simulés afin de déterminer
des voies d’amélioration visant ’optimisation du rendement énergétique de la plateforme. La
valorisation du potentiel thermique de la chaine hydrogéne en est un exemple qui reste en-
core un sujet de fort intérét, notamment pour des applications de cogénération et trigénération

énergétique.

4.1 Présentation de 'outil de simulation MYRTE2SIM

4.1.1 Choix du logiciel de simulation

Le développement du modéle dynamique a été effectué dans ’environnement de simulation
graphique SIMULINK ®. Ce dernier est une extension du langage MATLAB® qui combine la
programmation textuelle et graphique pour la conception de systémes multi-physiques intégrant
des blocs prédéfinis, mais offrant aussi la possibilité & 1’utilisateur de créer ses propres blocs de
simulation. Notre choix du logiciel de simulation a été porté sur SIMULINK ® étant donnée son
utilisation fréquente dans notre équipe de recherche, sa prise en main rapide et intuitive, sa puis-
sance de calcul pour la résolution des équations différentielles, sa structure par blocs pouvant
intégrer des modéles développés par de multiples utilisateurs, et plus particuliérement sa ca-
pacité & émuler la logique de contréle propre aux machines d’état via la toolbox STATEFLOW ®
[213].

De facon générale, un modéle SIMULINK ® est composé par un ensemble de blocs mathé-
matiques. Ces derniers sont reliés entre eux par des signaux pouvant contenir différents types
de données tels que des nombres, des vecteurs ou des matrices. Une large bibliothéque de
blocs prédéfinis est disponible pour 'utilisateur. Des exemples sont illustrés dans la Figure 4.1,

parmi lesquels sont représentés les intégrateurs (integrator), les limitateurs de variation (rate
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4.1. Présentation de 'outil de simulation MYRTE2SIM

limiter), les connexions d’acheminement de signaux (switch), les filtres de type bande-morte
(dead zone) et de type saturation (saturation) ainsi que les fonctions définies sous la forme de
script MATLAB®. Nous soulignons également la possibilité de créer des boucles algébriques
permettant de résoudre des fonctions dont la valeur de sortie y(t) est calculée & partir des

valeurs précédentes y(t — 1).

‘\MATLAB‘

SIMULINK®

i R = S e §£o\> Y1
Saturation Rate Limiter ~ Dead Zone Switch Integrator

in1 Oh
n - Out1 »(_ 1 Hu ‘ yp )
Outt fen

Algebraic loop MATLAB Chon
Function

FIGURE 4.1 — Exemple d’outils disponibles dans la bibliothéque Simulink

SIMULINK ® utilise le solveur odef5 pour résoudre les équations différentielles ordinaires.
Ce solveur, basé sur la méthode Runge-Kutta avec un pas de temps variable, est I'une des
méthodes les plus couramment employées dans la résolution de modéles mathématiques pour
des applications d’ingénierie mécanique, thermique, électrique etc. [216]. L’erreur relative
maximale (par défaut égale & 1-10™) ainsi que d’autres paramétres du solveur, tels que la taille
maximale et minimale du pas de temps, peuvent étre modifiés par 1'utilisateur ou optimisés

automatiquement par SIMULINK ®,

4.1.2 Bloc Simulink de la plateforme MYRTE

La Figure 4.2 présente le bloc Simulink de la plateforme MYRTE, composé lui-méme par
les blocs Simulink des sous-systémes SSEL, SSPAC, SSCHA et SSST. En entrée, le modéle
regoit le profil de consigne de puissance pour la chaine hydrogéne (calculé en fonction de la
production photovoltaique mesurée et du profil d’injection & fournir au gestionnaire du réseau)
et la température ambiante (mesurée par la station météo sur place). Ces deux variables
permettent ensuite de simuler un grand nombre de variables électriques et thermiques gréce

aux modéles mathématiques des différents sous-systémes.

Le niveau de précision du modéle pour simuler la dynamique des phénoménes physiques
peut étre modifié selon les besoins du cas d’étude. Comme illustré dans la Figure 4.3, il est
possible d’activer ou de désactiver (via les "sliders ON/OFF") la prise en compte ou non,
de la dynamique de certaines variables telles que le courant, la température et la pression de
fonctionnement de ’électrolyseur et de la pile & combustible, ainsi que la considération ou non,
de la vanne motorisée proportionelle en amont de ’aéroréfrigerant (voir section 3.2.6), du mode

de déstockage automatique (voir section 3.1.1) et des logiques de controle propres aux systémes.
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Plateforme MYRTE

Puissance_elec SSEL_P
Puissance_th SSEL_P_th
Puissance_elec_dispo
Debit H2 P
>0
. SOC ref
_\ 7 Electrolyseur SSEL | SOC reel P SOC reel P_sortie
P_entree H>0 bl—u(i,ll J 1 : -
SSH2 PO " = - » I Debit_02
= Debit_H2 SOC control
MIAN
Stockage SSST
Debit_02 — SOC reel
-u(1) [ Puissance_elec_demandee BSPACP
Puissance_elec SSEL P
| Fucn} o -
Puissance_th SSPAC_P_th SSPAC_P + ST Bilan
Pile &8 Combustible SSPAC
SSEL_P_th
Puissance_th_dispo
SSPAC_P_th jLams
: !
HEATING
Profil_cogeneration amb_Dynamique ’;‘U\
COOLING -

Recuperation de la chaleur SSCHA

FIGURE 4.2 — Bloc Simulink de la plateforme MYRTE

Lorsque la prise en compte de la dynamique de la température et de la pression de fonction-
nement est désactivée, le modéle utilise des valeurs constantes pouvant, en cas de nécessité, étre
modifiées par 'utilisateur. Un degré de précision supplémentaire est défini par le pas de temps
d’échantillonage du profil de production photovoltaique. Un pas de temps important utilise
moins de ressources informatiques mais les résultats obtenus peuvent différer du calcul le plus
précis. Grace & la possibilité de modifier le niveau de précision de la simulation, 'utilisateur
peut dans certain cas, effectuer une simulation simple avant d’engager une simulation plus

conséquente en considérant toutes les options dynamiques.

SSEL_Flowchart

o R o SSPAC_Flowchart

or D - Tamb_Dynamique

i

ofr ) on SSEL_I_Dynamique
or on SSEL_T_Dynamique
oft on SSEL_P_Dynamique
o on

SSEL_T_PID

of on

SSPAC_|_Dynamique

= @ on SSPAC_T_Dynamique
or i SSPAC_T_PID

or ) o SSCHA_Vanne_PID

i

ar on SSCHA_Destockage

FIGURE 4.3 — Configuration du niveau de précision de la simulation dynamique

La Figure 4.4 présente une capture d’écran du bloc Simulink du sous-systéme électrolyseur.
Comme exposé dans la section 2.1, la réponse dynamique du SSEL est modélisée par le cou-

plage d’un modéle électrochimique semi-empirique en régime établi et d’un modéle dynamique
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décrivant 1’évolution de la température et de la pression de fonctionnement du sous-systéme.
Ces deux modéles, ainsi que leurs différentes variables d’entrée et de sortie peuvent étre observés
sur cette figure. Nous constatons également la présence d’une boucle algébrique permettant de

calculer la puissance de refroidissement () nécessaire pour garantir la température de con-

cooling

signe de I’électrolyseur. Le bloc Simulink du SSPAC est relativement similaire au bloc Simulink
du SSEL et peut étre consulté dans I’annexe R.

Rendement

SSEL_Rendement
Puissance_elec_dispo

Courant_dispo Puissance
1) B = ol
» Courant —»{EI}—— an SSEL_I_temp
Puissance_DC Courant Tension |—{F}—— ‘ SSEL_V_temp
+— ] Tanode 4 Puissance_max h’@ﬁ T SSEL_Pmax

| Thoucle Panode <‘ Modeéle Debit_H2

:

Tanode

AUTOMATE Debit_02—»{F]] SSEL_Debit_02

rus CACCUTOCRIMIGUE oyl pfB (e oo ]
pussance 2 M}———————+<____Se.P2 | Correcteur

||
L
RN
‘ Corrector

<

]| f=] | ]

SSEL_T_PID

—{°]

Q cooling [kW]

Tambient

Wheat
Tanode
Puissance pump
Courant

4 Qloss

Tension ‘

u(1)/u(2)

o=

Debit_H2 Modeéle Q
Debit 02 thermique

Debit_H20

I W pompe.th [kW]

Io sensible [kW] SSEL_Tconsigne m

Bilan d’énergie J
flu)

5
s Integrateur
SSEL_W_heat
| SSEL_W_pompe

SSEL_Q_loss
SSEL_Q_sensible

Cth

T W el.th kW]
\
\
|
|

T Qpertes kW] | SSEL_Tinitiale [ %
|

ii

FIGURE 4.4 — Bloc Simulink du sous-systéme électrolyseur

La Figure 4.5 présente le bloc Simulink du sous-systéme de gestion de la chaleur. Nous
constatons la présence de blocs correspondant aux échangeurs des procédés, a I’échangeur de
valorisation, & I’échangeur en manteau, aux pompes de circulation, & I’aéroréfrigerant et aux
différentes conduites. La boucle illustrée dans la partie basse de la figure correspond & la
configuration du mode de fonctionnement 4 du SSCHA. Le bloc de I’échangeur de valorisation
peut facilement étre couplé a d’autres blocs Simulink contenant les modéles mathématiques des
applications de cogénération énergétique, comme par exemple, le bloc Simulink de la machine

de rafraichissement par adsorption qui peut étre consulté dans ’annexe S.
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4.1. Présentation de 'outil de simulation MYRTE2SIM

4.1.3 Simulation des logiques de contréle via la toolbox Stateflow

STATEFLOW ® est un environnement de modélisation et de simulation de logique de décision
combinatoire et séquentielle basé sur des organigrammes. Il permet de combiner des représen-
tations graphiques et tabulaires, notamment des diagrammes de transition d’état et des tables
de vérité, pour modéliser la fagon dont une machine réagit aux événements, aux conditions
temporelles et aux signaux d’entrée. Cette toolbox permet de concevoir une logique pour les
applications de contrdle de supervision, de planification des taches et de gestion des erreurs. Il
inclut ’animation d’automates et des controles statiques et d’exécution pour tester la cohérence

de la conception avant sa mise en ceuvre [213].

La Figure 4.6 présente le bloc Stateflow permettant de simuler la logique de controle des
sous-systémes SSEL, SSPAC et SSCHA. En entrée, ce bloc regoit la "mesure" des variables de
controle, telles que la tension, le courant, la température et la pression au sein de ’électrolyseur
et la pile & combustible, la pression & l'intérieur des cuves de stockage d’hydrogéne ainsi que la
température en entrée et en sortie des différents composants du SSCHA. En sortie, le bloc State-
flow donne les variables de consigne telles que le courant imposé aux bornes de 1’électrolyseur
et de la pile & combustible, ’état de fonctionnement des équipements (état d’arrét, de pré-
chauffage, de marche, de stand-by etc.), les débits circulant au sein des composants du SSCHA,

ainsi que le mode de fonctionnement de ce dernier.

Contrdle commande

SSST_pressionH2 ::_‘_‘:;-—NQST_P_M N
SSEL_DC_power_available —————»{SSEL_DC_power_available SSEL | Flowchart_SSEL_| |
SSEL_P_anode_temp :;:-—p SSEL_P_anode SSEL_Prassion Flowcharl_SSEL_Pression |
SSEL_V_temp ;}—b SSEL_U_mesuree
SSEL_etat_stockage Flowchart_SSEL_elat_stockage |
SSEL_Q_cooling P SSEL_Q_cooling

Flowchart_SSEL_reset |

Flowchart_SSEL_etat |

Flowchart_SSPAC_| |

PEEEOEE
AR

Flowchart_SSPAC_etat |

SSCHA_Q_procede ——SSCHA_Q_procede

|

|

|

|

|

| SSPAC_DC_power_requested _:_____“:;-—b SSPAC_DC_power_n SSEL_Reast
[ SSPAC_T ——»|SSPAC_T Stack SSEL_etat
[ SSPAC_V_temp ———»|SSPAC_U_mesure saEAt
| SSPAC_Q_cooling P SSPAC_Q_cooling

| SSPAC_etat
|

|

|

|

|

|

|

SSCHA_Q_load > SSCHA_Q_load SSCHA_Debit_1 >.—>| f(u”1 > Flowchart SSCHA_Debit 1 |
SSCHA_Tconsigne = SSCHA_T_consigne SSCHA_Debit 2 T(u) —» Flowchart_SSCHA_Debit_2 |
SSCHA_KT501 = P{SSCHA _KT501 SSCHA_Debit_ 3 1) > Flowchart_SSCHA_Debit_3 |

SSCHA_KT506 | SSCHA KT506 -
SSCHA_Debit_4 f(u) B~ Flowchart_SSCHA_Debit_4 |

SSCHA_KT503 P! SSCHA_KT503
SSCHA_T ballon T »{SSCHA T tallon SSCHA_Debit 5 Flowchari_SSCHA_Debil 5 |
[SSCHA_T_cogeneration] ! SSCHA_T_cogeneration SSCHA_Conig b7} > Flowcharl_SSCHA_Config |
SSCHA_Destockage SSCHA_Destockage SSCHA Mode ’@ =_____\ Flowchart SSCHA_Mode |
| HEURE »\Heure J

FlowChart

FIGURE 4.6 — Bloc Stateflow du contréle commande de la plateforme MYRTE

La Figure 4.7 présente le bloc Stateflow des sous-systémes SSEL et SSPAC, ot nous observons
les différents états de fonctionnement de ces équipements, ainsi que les conditions de changement

d’état. Comme exposé dans la section 2.1.2, le fonctionnement du SSEL débute par une phase
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d’inertage a 1’azote Ns, suivie par une augmentation de la pression interne du stack d’électrolyse.
Ces phases sont incontournables et nécessitent quelques secondes ou minutes avant de passer
4 la phase de remplissage des réservoirs d’hydrogéne. De fagon similaire, et comme exposé
dans la section 2.2.1, le démarrage du SSPAC est conditionné par une phase de pré-chauffage
permettant la mise en température du systéme. La simulation de toutes ces conditions, ainsi

que d’autres, peut étre effectuée grace a la toolbox STATEFLOW ®.

/SSEL_Controlier B D"SSF’}\C_Ccmtmllsr

entry: SSEL_Reset = 1; entry : SSPAC_dispo = 1;

entry: SSEL_dispo = 1; SSEL entry: SSPAC_DC_on = 18; % [kW] SSPAC

entry: SSEL_DC_on = 10; % [KW] entry: SSPAC_DC_off = 10; % [kW]

entry: SSEL_DC_off = 8; % [kW] entry: SSPAGC_P_prechauffage = 40; % [KW]

entry: SSEL_Temp_inertage = 53 / SIM.s2temps ; % ([s] / s2temps) = # d'iterations entry: SSPAC_Temp_inertage = 53 / SIM.s2temps ; % ([s] / s2temps) = # d'iterations

entry: SSEL_Temp_stand_by = (3600 / 2) / SIM.s2temps ; % ([s] / s2temps) = # d'iterations entry: S.SF'AC_Temp_stand_hy =(3600/2)/ SIM.s2temps ; % ([s] / s2temps) = # d'iterations.
]

SSEL_Off

entry:SSPAC_etat = 0;
entry:SSEL_etat = 0;

entry:SSPAC_| = 0;

during:SSEL_Pression = SSEL_P_anode; |

entry: SSEL_Reset = SSEL_Reset*-1; Q‘
entry:SSEL_I = 0;
entry-SSEL etat stockage=0; [ (SSPAC_dispo == 1) 8& (SSPAC_DC_power_requested > SSPAC_DC_on) &&.

e . O (SSST_P_H2 > SSST SeuilMin ) ]

'SSPAC_Start_Up
entry:SSPAG_etat = 1; |2 ]

entry:SSPAC_| = 0;

[(SSEL_dispo == 1) && (SSEL_DC_power_avallable >= SSEL_DC _on) &&
(SSST_P_H2 < SSST.SeuilMax - 2) |
7

SSEL_Star_Up

Démarrage [ (SSPAC_DC_power_requested <= SSPAC_DC_off ) ||..
(SSPAC_dispo == 0)]

5 1
Démarrage | [after(SSPAC_Temp_inertage.sec)]

entry:SSEL etat=1; [ (SSEL_DC_power_available < SSEL_DC_off) || ... !

entry:SSEL_| = 0; (SSELj\spx;::O)] - " . }_‘:( [SSST_P_H2 <= SSST.SeuilMin]
entry:SSEL_etat_stockage = 0; 5 1 1 [SSPAC_T_Stack < 40]

during:SSEL_Pression = SSEL_P_anode; \

=

[SSPAC_DC_power_requested >= SSPAC_P_prechauffage]
] [after(SSEL_Temp_inertage, sec)] \<>1

e —

X ; ? [SSPAC_DC_power_requested < SSPAC_P_prechauffage]
(SSEL_On ( Marche ) [SSFAC_On_Monlse_Temperamre_Z

entry:SSEL_etat = 2; entry:SSPAC_etat = 2;
during:SSEL_| = ((SSEL_DC_power_available*1000)/(SSEL_U_mesuree+0.001)); during:SSPAC_| = ((SSPAC_P_prechauffage * 1000)/(SSPAC_U_mesuree+0.001));
T

-
[SSEL_P_anode >= SSST_P_H2] [SSPAC_DC_power_requested >= SSPAC_P_prechauffage] T

Montée en % Remplissage \ [SSPAC_DC_power_req <SSPAC_P_prechauifagg
. SSEL P ode < SSST_P_H2) <
pression é L e ol des cuves SSPAC_On_Montee_Temperature_1 Pr e-Chauffage
) I(SSPAC_U_mesuree+0.001)); |3

entry:SSPAC_etat = 2 i

SSEL_On_Montee_pression SSEL_On_Moles_Stockage C I=((SE * =

{emw: SSEFe e ] [ during:SSPAC_I = ((SSPAC_DC_power_requested * 1000 Q’O
[SSPAC_T_Stack >= 40] [SSPAC_T_Stack >= 40 && after(60 / SIM.s2temps,sec)]

during:SSEL_Pression = SSEL_P_anode;
T

entry:SSEL_etat_stockage = 1;
during:SSEL_Pression = SSST_P_H2 ;

T
- e SSPAC On
SSEL_P_anode >= SSST_P_H2) entry:SSPAC_etat=2; -
h i — P2 during:SSPAC_| = ((SSPAC_DC_power_requested*1000)(SSPAC_U_mesuree+0.001)); Marche
[(SSEL_DG_power_available < SSEL_DC_off) | ...

(SSST_P_H2 >= §SST.SeuilMax ) || (SSEL_dispo==0)] [(SSPAC_DC_power_requested < SSPAC_DC_off) || ..
(SSST_P_H2 <= SSST.SeuilMin) || (SSPAC_dispo == 0) ]

[(SSEL_DC_power_available >= SSEL_DC_on) && ..
(SSST_P| H2 < SSST.SeuilMax - 2) && after(60 / SIM.s2temps,sec) && (SSEL_dispo==1)] [(SSPAC_DC_power_requested >= SSPALC_DC_on) &8....
entry:SSEL _etat = 3;

4 (SSST_P_H2 > SSST.SeuilMin + 2) && ller(Zaﬂ SIM.s2temps,sec) && (SSPAC_dispo == 1) ]
Stand-by
entry:SSEL_|=0;

i
SSPAC_Stand_By
entry:SSPAC_atat = 1; Stand-by . [after(SSPAC_Temp_stand_by,sec)]
entry:SSEL_etat_stockage = 1; [after(SSEL_Temp_stand_by,sec)] entry:SSPAC_I = 0;

during:SSEL_Pression = SSEL_P_anode; 1= "C)

2
SSEL_Stand_By

FIGURE 4.7 — Bloc Stateflow de la logique de controle des sous-systémes SSEL et SSPAC

La Figure 4.8 présente le bloc Stateflow du SSCHA, ol nous constatons la présence des
différents modes de fonctionnement exposés dans la section 3.1.1. Ce bloc est basé sur
I'organigramme illustré dans la Figure 3.8.
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4.1. Présentation de 'outil de simulation MYRTE2SIM

/SSCHA_Controller 7%
entry: SSCHA_Temp = (20) / SIM.s2temps ; % ([s] / s2temps) = # d'iterations
entry: SSCHA_Mode =0 ;
entry: SSCHA_Config = 1 ;
entry: SSCHA Delta T=4;
®
SSCHA_Mode_0
during: SSCHA_Mode = 0 ;
during: SSCHA_Config = 1 ;
during: SSCHA_Debit_1 =0 ; % [m3/h]
during: SSCHA_Debit_2 = 0 ; % [m3/h] ")
during: SSCHA_Debit_3 =0 ; % [m3/h]
during: SSCHA_Debit_4 = 0 ; % [m3/h]
during: SSCHA_Debit_5 = 0 ; % [m3/h]
[ SSCHA_Q_load > 0 || SSPAC_Q_cooling > 0 || SSEL_Q_cooling > 0 || (SSCHA_Destockage == 1 && Heure >= SIM.SSCHA.H_start && Heure <= SIM.SSCHA.H_end)]
1\[55014;\_0_\03:1 == 0] W
% [SSPAC_Q_cooling == 0 && SSEL_Q_cooling == 0] [(SSPAC_Q_cooling == 0 &&...
SSEL_Q_cooling==0) || ...
[SSCHA_Destockage == 0 || Heure < SIM.SSCHA.H_start || Heure > SIM.SSCHA.H_end] Selzaldts BElle]
1
2 1 =
SSUCQ'?ZDSE}";'?SSA Hﬂs%as;{-sl SSCHA Mode 5 h
Helge <= SIM.SSCHAH_end] | dUring: SSCHA Mode =6 ;
AL during: SSCHA_Config = 1 ; [Heure > SIM.SSCHAH |end]
during: SSCHA_Debit_1 = 10.1; % [m3/h]
during: SSCHA_Debit 2 = 10.1; % [m3/h]
[SSPAC_Q_cooling > 01| SSEL_Q_c00ing > 01| uring: SSGHA_Debit3 = 10.1:% {msm}
during: SSCHA_Debit 4 =0 ; % [m3/h]
during: SSCHA_Debit 5 = 0 ; % [m3/h] .
1 SSCHA_Mode_1 =Y
2 [SSCHA_KT506 <= SSCHA_T_ballon] during: SSCHA_Mode = 1 ; [SSCHA_KT506 > ..
during: SSCHA_Config = 1 SSCHA_T_ballon]
during: SSCHA_Debit_1 = max(D 5,coeff_1+(coeff_2*(SSCHA_KT501))) ; % [m3/h] A
during: SSCHAﬁDebltﬁZ 0; % [m3/h]
[SSCHA_KT506 > SSCHA_T_ballon | during: SSCHA_Debit_3 = 0 ; % [m3/h] 24"@
during: SSCHA_Debit_4 = 0 ; % [m3/h]
during: SSCHA_Debit_5= 0 ; % [m3/h] J
[(SSCHA_KT503 > ...
o1 ~ (SSCHA Mode 2 N SSCHA T ballon) || ...
[SSCHA _KT503 <= SSCHA T ballon ] during: SSCHA_Mode =2 ; (SSCHA_KT506 <= ...
during: SSCHA_| . Config=1; SSCHA T ballon)]
during: SSCHA_Debit_1= max(n 5,coeff_1+(coeff_2*(SSCHA_KT501))) ; % [m3/h] |, i
during: SSCHA_Debit_2 = max(0.5,coeff_1+(coeff_2*(SSCHA_KT501))) ; % [m3/h] [ ?
during: SSCHA_Debit 3 = 0 ; % [md/h] 2—°&l
during: SSCHA_Debit 4 = 0 ; % [m3/h]
[SSCHA_KT503 > SSCHA_T_ballon ] AringEesCRAT a0 S0 dlmaih] v,
PESCHA Mok o ~ [(SSCHA_KT503 <=
[SSCHA Q load > 0] during: SSCHA_Mode =3 ; (8585%1%}?:32@3—“
during: SSCHA_Confi 2 SSCHA T _ballon)] iz
d/ during: SSCHA_Debit_1 = max(0.5,coeff_1+(coeff_2*(SSCHA_KT501))) ; % [m3/h] |, S
during: SSCHA_Debit_2 = max(0.5,coeff_1+(coeff_2*(SSCHA_KT501))) ; % [m3/h] | [SSPACLQ bo)ohn > 0)l..
during: SSCHA_Debit_3 = max(0.5,coeff_1+(coeff_2*(SSCHA_KT501))) ; % [m3/h] Z—SSE?‘CD  cooling 3 0 || ...
bz [SSPAC_Q_cooling == 0 &&... during: SSCHA_Debit_4 = 0 ; % [m3/h] SSCHA_Q load =5 0]
1 SSEL_Q_cooling == 0 8&... \during: SSCHA_Debit 5=0; % [m3/h] v
SSCHA_T ballon > ...
SSCHA_T_cogeneration +... (SSCHA_Mode_4_avec_cogeneration [SSCHA_T_ballon <= ...
SSCHA Defta 1} during: SSCHA_Mode =4 ; SSCHA_T_cageneration]
during: SSCHA_Config = 2 ;
during: SSCHA_Debit_1 =0 ; % [m3/h] A
during: SSCHA_Debit 2 = 0 ; % [m3/h] ¥ Y
during: SSCHA_Debit_3 = 0 ; % [m3/h] 2 - =)
[SSPAG_Q_cooling > 0 || SSEL_Q_cooling > 0] during: SSCHA Debit 4= 2.1 ; % (majh] SR Q eoaing o IiGh
S i \during: SSCHA_Debit 5= SSCHA.DamLcogeneration: % [m3/h] SSEL_Q_cooling == 0} ...
SSCHA_Q_load == 0]
Q I/SCHA Mode_1_avec_cogeneration ) [SSCHA_KT506 >...
1 [SSCHA_KT506 <= SSCHA_T_cogeneration] | during: SSCHA Mode = 1 ; SSCHA_T_cogeneration *...
during: SSCHA_Confi H SSCHA_Delta_T]
during: SSCHA_Debit 1 = max(0.5,coeff_1+(coeff 2*(SSCHA_KT501))) ; % [m3/h] |, J)
[SSCHA_T_ballon <= ... during: SSCHA_Debit_2 = 0 ; % [m3/h] i
/ SSCHA_T_cogeneration] during: SSCHA_Debit_3 = 0 ; % [m3/h] 2 D(P
5 during: SSCHA_Debit_4 = 0 ; % [m3/h]
Quring: SSCHA_Debit_5 = SSCHA.Debit_cogeneration ; % [m3/h]
[SSCHA_T ballon > ... [(SSCHA_KT506 >...
SSCHA_T_cogeneration +.. - SSCHA T _cogeneration +...
SSCHA Delta T (SCHA Mode_1_et_4_avec_cogeneration N SSCHAine\lagT) I
during: SSCHA Mode =5 ;
during: SSCHA_Config = 2 (BB Dbalkn &= =
during: SSCHA_Debit_1 = max(0.5 coeff_1+(caeff_2*(SSCHA_KTS01)) ; % (mam)|  SSCHAT_cogeneration)] |
during: SSCHA_Debit 2 =0 ; % [m3/h] %
during: SSCHA_Debit_3 = 0 ; % [m3/h] 2:
[SSCHA_KT506 >... dur!ngi SSCHA_Dab!l_tIf 24;% [mﬂih] .
SSCHA T cogeneration + SSCHA Delta_T] \Elunng. SSCHA_Debit_5 = SSCHA.Debit_cogeneration ; % [m3/h] y [SSCHA_KT503> .
SSCHA_T_cogeneration +...
d) @SCHAﬁMudeﬁZﬁavacﬁcogeneration SSCHA_Delta_T|] ..
4 during: SSCHA_Mode = 2 ; SSCHA_KT506 <=
[SSCHA_KT503 <=... during: SSCHA_Config = 1 ; SSCHA_T, cogeneranon]
SSCHA_T_cogeneration] during: SSCHA_Debit I—max(O 5,coeff_1+(coeff_2*(SSCHA_KT501))) ; % [m3/h] |,

e during: SSCHA_Debit_2 = max(0.5,coefl_1+(coeff_2*(SSCHA_KT501))) : % [m3/h] [’ N
during: SSCHA_Debit_3 = 0 ; % [md/h] 2. _\P
during: SSCHA_Debit_4 = 0 ; % [m3/h]

@uring: SSCHA_Debit_5 = SSCHA.Debit_cogeneration ; % [m3/h] >
[SSCHA_KT503 <=...
= SSCHA_T_cogeneration || ...
[SSCHA _KT503 > (:ii:fqg"sagm—aﬁz;‘:“:—%"}’e"e'a"”" SSOHA _KT506 <= ...
SSCHA_T_cogeneration + SSCHA_Delta_T] durmg: SSCHA Config = e SSCHA_T_cogeneration]
C/ during: SSCHA_Debit_1 = max(0.5,coeff_1+(coeff 2*(SSCHA_KT501))) ; % [m3/h] |, \)
during: SSCHA_Debit_2 = max(0.5,coeff_1+(coeff_2*(SSCHA_KT501))) ; % [m3/h] |
during: SSCHA_Debit_3 = max(0.5,coeff_1+(coeff_2*(SSCHA_KT501))) ; % [m3/h] }2 r\_)
during: SSCHA_Debit_4 = 0 ; % [m3/h]
\during: SSCHA_Debit_5 = SSCHA.Debit_cogeneration ; % [m3/h]
\ 4

FIGURE 4.8 — Bloc Stateflow de la logique de controle des modes de fonctionnement du SSCHA
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4.2. Cas d’étude : Ecrétage des pointes de consommation

4.2 Cas d’étude : Ecrétage des pointes de consommation

Introduction

L’écrétage des pointes de consommation électrique constitue I'un des modes d’usage de la
plateforme MYRTE dans lequel ’objectif principal est de fournir au gestionnaire du réseau un
profil de puissance de type trapézoidal et ce, durant les heures de forte consommation électrique
(entre 18 h et 21 h). Pour ce faire, il est nécessaire de convertir et de stocker une partie de
I’énergie photovoltaique produite afin de pouvoir la restituer de fagon maitrisée plus tard dans

la journée.

Les heures de début et de fin ainsi que les rampes d’augmentation et de diminution de la
puissance du profil trapézoidal sont communiquées en avance au gestionnaire du réseau. Ceci lui
permet de diminuer par exemple, la puissance produite par les unités de production des centrales
thermiques et par conséquent, de diminuer ’émission des gaz & effet de serre. Un appel d’offres
lancé en 2010 par la Commission de Régulation de ’Energie (CRE) [217] avait pour objet la
mise en pratique du mode d’usage cité précédemment, ot les installations photovoltaiques avec

stockage devaient obéir & 3 phases successives:

- Une phase de montée en charge durant laquelle la puissance injectée croit entre 0 % et

+0.6 % de la puissance maximale installée par minute.

- Une phase d’injection stationnaire durant laquelle la puissance injectée reste constante
avec une tolérance de variation autour de cette valeur égale a 2.5 % de la puissance

maximale installée.

- Une phase de descente en charge durant laquelle la puissance injectée décroit entre —0.6 %
et 0 % de la puissance maximale installée par minute.

4.2.1 Simulation du mode d’usage étudié

La Figure 4.9 présente 5 journées types du mois de février durant lesquelles nous avons
simulé la réponse de la plateforme au mode d’usage d’écrétage des pointes de consommation
électrique. Nous présentons en jaune la puissance photovoltaique, en violet le profil d’injection
de type trapézoidal (nommé Charge), en bleu la puissance consommée (valeurs négatives de
lordonnée) ou produite (valeurs positives de ’ordonnée) par la chaine hydrogéne et en rouge
la puissance fournie par le réseau lorsque les transitoires sont plus rapides que la réponse des
équipements. La puissance réseau est calculée grace & la prise en compte des temps de réponse
et de changement des états de fonctionnement des équipements (état d’arrét, de pré-chauffage,

de marche, de stand-by etc.).
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4.2. Cas d’étude : Ecrétage des pointes de consommation
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FIGURE 4.9 — Simulation du mode d’usage d’écrétage des pointes de consommation

La centrale photovoltaique de la plateforme MYRTE posséde une puissance créte de 560 kW
produite par une surface active totale de 3 700 m? et composée de 2 240 modules photovoltaiques
TENESOL inclinés & 30° (voir Annexe I). Néanmoins, par souci de lisibilité des résultats nous
avons simulé la production photovoltaique avec un facteur d’échelle de 0.5.

La Figure 4.10 présente les différentes températures simulées au sein du SSCHA ainsi que la
température moyenne & 'intérieur du réservoir et la température ambiante. Nous constatons
que lors du fonctionnement de 1’électrolyseur, la température du fluide caloporteur ne dépasse
pas 30 °C'. Comme exposé dans la section 3.2.6, la faible puissance thermique apportée par
I’électrolyseur est complétement dissipée vers le milieu ambiant sous 1’effet de la convection
naturelle ayant lieu dans le serpentin de I’aéroréfrigérant.
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FIGURE 4.10 — Températures au sein du SSCHA avant ’ajout de la vanne proportionnelle

Pour résoudre ce probléme, nous avons proposé l’ajout d’une vanne motorisée proportionnelle
& trois voies en amont de ’aéroréfrigérant. En effet, lorsque la puissance thermique apportée
par les procédés est faible (< 40 kW), le passage dans le serpentin de ’aéroréfrigérant peut étre
contourné grace a cette vanne, permettant ainsi d’exploiter cette puissance thermique. Ceci
peut étre vérifié dans la Figure 4.11 ot la température du fluide caloporteur atteint des valeurs
plus importantes durant le fonctionnement de 1’électrolyseur.
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FIGURE 4.11 — Températures au sein du SSCHA apreés ’ajout de la vanne proportionnelle
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4.2. Cas d’étude : Ecrétage des pointes de consommation

Nous constatons également que la température moyenne & l'intérieur du réservoir 1., ..,
augmente rapidement durant la premiére et la deuxiéme journée, notamment lors du fonction-

nement de la pile & combustible. Par contre, lorsque 7,

résmoy €St proche de la température

en sortie des échangeurs des procédés, il est difficile d’emmagasiner plus de calories et par

conséquent, 1’énergie excédentaire doit étre dissipée a travers ’aéroréfrigérant.

Les propos cités précédemment peuvent étre vérifiés dans la Figure 4.12 ou la puissance
échangée dans ’aéroréfrigérant Qaém augmente de jour en jour et inversement, la puissance
échangée dans 'échangeur en manteau @Q,,..., diminue graduellement. Dans cette figure,
Pordonnée positive comprend les puissances thermiques entrant dans le volume de contréle
(voir section 3.2.6) et 'ordonnée négative englobe les puissances thermiques quittant le volume
de controle.

— 120
E 90 - 7 mecéde’
‘;. 60 - 7 Qcalandre
g 30 - 7 Qmanteau
8 0 R =7 g \ 7 "?:“L“ 7 "‘::"‘ 7 ==y 7 Qaéro
o =30 - N /] \ w‘ \ | \ Wpompe,th
n:‘_' -60 C \\ ( \‘ - Qcond
.90 | | | | ~/
Jan 15 Jan 16 Jan 17 Jan 18 Jan 19 Jan 20

FIGURE 4.12 — Puissances thermiques échangées au sein du SSCHA aprés I'ajout de la vanne
proportionnelle

Pour obtenir les résultats de la Figure 4.13, nous avons intégré & la simulation le mode
de déstockage automatique entre 00 h et 07 h du matin. Pour rappel, lorsque la puissance
échangée dans l'aéroréfrigérant est inférieure & environ 40 kW, I’échange thermique au sein de

I’aéroréfrigerant est gouverné par le phénomeéne de convection naturelle.

Reconduire le potentiel de stockage du réservoir durant la nuit permet non seulement de
stocker & nouveau des calories le lendemain, mais aussi de moins solliciter les moto-ventilateurs
qui engendrent une consommation électrique supplémentaire. Nous constatons dans cette figure
une diminution de la valeur maximale de Q,,;., qui reste comprise dans I’intervalle des puissances
échangées sous le phénomeéne de convection naturelle.
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E 90 B (?procédé
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a -60 ! — Qcond
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FIGURE 4.13 — Puissances thermiques échangées au sein du SSCHA apreés I'ajout de la vanne
proportionnelle et avec le mode de déstockage automatique
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4.2. Cas d’étude : Ecrétage des pointes de consommation

4.2.2 Cogénération énergétique via un plancher chauffant

La combinaison des modifications présentées précédemment, & savoir I’ajout d’une vanne mo-
torisée proportionnelle en amont de 1’aéroréfrigérant et I'implémentation de la nouvelle logique
de contrdle des modes de fonctionnement, place le circuit du SSCHA dans des conditions favor-
ables pour accueillir des applications de cogénération énergétique. Dans ces derniéres, 1’objectif
est de fournir, en plus du profil de charge électrique, de ’eau chaude pouvant étre exploitée
pour les usages listés dans le Tableau 4.1. Chacune de ces applications est caractérisée par
des températures de fonctionnement plus ou moins importantes qui pourraient, dans le cas
de la plateforme MYRTE, nécessiter un appoint thermique supplémentaire (capteurs solaires
thermiques, chaudiére gaz, chaudiére biomasse, résistance électrique etc.).

TABLEAU 4.1 — Température des applications de cogénération [215]

Application Technologies Température Appoint
Chauffage Plancher chauffant ~ 25 —45°C Exempté
Eau chaude sanitaire ~ 50 —60 °C Recommandé
Refroidissement Refroidisseur par absorption ~ 110 — 120 °C'  Nécessaire
Refroidisseur par adsorption ~ 50 — 60 °C' Recommandé
Controle d’humidité Dessiccateur par sorption ~25—30°C Exempté
Bio-fuels Bio-digesteurs ~ 30 —255°C Exempté

A titre d’exemple, nous avons simulé la fourniture en eau chaude pour des planchers chauf-
fants installés dans 'un des batiments présents sur le centre de recherche Georges Peri 4 Vignola,
Ajaccio. Pour ce faire, nous avons imposé au circuit de valorisation du SSCHA un débit d’eau
de 0.5 m® h~! avec une température de 30 °C & I'entrée de I’échangeur de valorisation. Les
résultats obtenus sont illustrés dans la Figure 4.14 ou nous constatons une température de sor-
tie de I’échangeur de valorisation (en vert) d’environ 35 °C et 40 °C' lors des fonctionnements

respectifs de ’électrolyseur et de la pile & combustible.
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FIGURE 4.14 — Température au sein de 1’échangeur de valorisation du SSCHA

La Figure 4.15 présente sous forme d’histogrammes les différentes énergies impliquées lors du
mode d’usage d’écrétage des pointes de consommation électrique, et ce avec une application de
cogénération alimentant des planchers chauffants. Concernant les couleurs des barres, 1’énergie

équivalente sous forme d’hydrogéne consommeée par la pile & combustible est en bleu (calculée
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4.2. Cas d’étude : Ecrétage des pointes de consommation

par rapport au PCS), 1’énergie électrique produite par la pile & combustible est en orange,
I’énergie emmagasinée dans le réservoir de stockage thermique est en jaune et I’énergie ayant

été valorisée a travers I’échangeur de valorisation est en violet.

. £ pac,Hz
N E pac,elec
CE rés,th
I £ valo,th

Jan 16 Jan 20

FIGURE 4.15 — Bilan énergétique journalier de la plateforme MYRTE en mode d’usage
d’écrétage avec cogénération

4.2.3 Rendement énergétique obtenu

Le rendement énergétique est calculé comme étant le rapport entre I’énergie utile et 1’énergie
consommée. En considérant uniquement ’aspect électrique de la plateforme, nous avons obtenu
pour la 5™ journée un rendement énergétique de 46 %. Si toutefois nous prenons en compte
I’énergie thermique stockée et valorisée, le rendement énergétique de la plateforme lors de cette
méme journée atteint 72 %. La Figure 4.16 appuie ces propos & 'aide d’un diagramme de
Sankey facilitant la lecture du bilan énergétique pour cette 5°™° journée de simulation.

= 5% Energie thermique valorisée

21% Energie thermique stockée

Chaine hydrogéne
Energie ‘ 46 % Energie électrique produite
équivalente H,
100 %

‘ 28 % Energie perdue

FIGURE 4.16 — Diagramme de Sankey en mode d’usage d’écrétage avec cogénération

Les rendements cités précédemment peuvent étre davantage améliorés en effectuant un ou

plusieurs des changements proposés ci-dessous:

- L’échangeur de valorisation actuel a été congu pour une puissance d’échange maximale
d’environ 15 kW, néanmoins et étant donné I'importante puissance thermique apportée
par la pile & combustible, il serait judicieux de remplacer cet échangeur par un autre
ayant une puissance 2 & 3 fois plus importante. Ceci permettrait de valoriser une partie

des 28 % de ’énergie thermique actuellement perdue.
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1
0.8
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0.4
0.2

Etat de charge (SoC)

Figu

La puissance électrique de 1’électrolyseur peut également étre augmentée afin de béné-
ficier d’une capacité de production d’hydrogéne plus importante, tout en impliquant une
augmentation de la puissance thermique apportée par I’électrolyseur au circuit SSCHA.
Le dimensionnement actuel de 1’électrolyseur ne permet pas la reconduction de 1’état de
charge du réservoir d’hydrogene. Ceci peut étre vérifié dans la Figure 4.17 ol nous consta-
tons qu’a la fin de la 5°™° journée, ’état de charge du réservoir d’hydrogéne se trouve en
dessous de 20 %. A I’heure actuelle, il faut compter environ 8 heures de fonctionnement
de ’électrolyseur pour 1 heure de fonctionnement de la pile & combustible.

Rés H2
Rés SSCHA

0 I I I I
Jan 15 Jan 16 Jan 17 Jan 18 Jan 19 Jan 20

RE 4.17 — Etat de charge du réservoir d’hydrogéne et du réservoir de stockage thermique

Afin d’accueillir des applications de cogénération fonctionnant & des températures plus
hautes, nous pouvons envisager d’augmenter certaines températures de consigne, notam-
ment celles du SSCHA et du SSEL. Le fabricant du stack d’électrolyse préconise une
température maximale de fonctionnement de 80 °C/, raison pour laquelle nous pouvons
accepter de fixer la température de consigne de I’électrolyseur & 70 °C. Toutefois, cette
décision doit étre analysée plus en détail afin de ne pas endommager certains composants
du sous-systéme, notamment la membrane polymére. Dans le cas hypothétique ou les
températures de consigne du SSEL et du SSPAC seraient fixées & 70 °C', nous pourrions

également envisager une augmentation de la température de consigne du SSCHA 4 60 °C.

Cette derniére proposition sera appliquée au modéle dynamique de la plateforme lors des

simulations effectuées pour le cas d’étude suivant.
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4.3 Cas d’étude : Trigénération énergétique

Introduction

Pendant les périodes estivales, les systémes de climatisation classiques sont fortement sollicités
dans les bureaux et les habitations. Le confort fourni par ces systémes a un cotlit énergétique
élevé qui représente, selon un récent rapport de I’Agence Internationale de I’Energie (IEA)
[218], prés de 10 % de la consommation électrique mondiale. Ce chiffre pourrait atteindre 45 %
d’ici 2050 en considérant ’équipement futur des pays émergents.

Depuis plus d’une quinzaine d’années, des alternatives s’offrent & la climatisation convention-
nelle afin de produire du froid & partir de sources de chaleur renouvelables (solaire thermique ou
géothermie) ou de la chaleur fatale issue des procédés industriels. Ces nouvelles technologies de
rafraichissement, dites thermiquement activées, remplacent la compression électrique par une
compression thermochimique basée sur une réaction d’absorption ou d’adsorption, ce qui en-
traine une importante diminution de la consommation électrique et par conséquent une émission
plus faible de gaz a effet de serre. Ces technologies sont par ailleurs caractérisées par 1’absence

de piéces mécaniques mobiles et nécessitent donc des besoins moindres en maintenance.

Les températures d’activation de ces technologies non conventionnelles sont comprises entre
110 et 120 °C pour le phénoméne d’absorption et entre 50 et 60 °C' pour P’adsorption. Dans
le cas de la plateforme MYRTE, I’énergie thermique apportée par la chaine hydrogéne permet
d’atteindre des températures avoisinant les 60 °C' au niveau de ’échangeur de valorisation du
SSCHA. Ceci nous a amené & choisir les systémes par adsorption comme option pour mettre

en oeuvre un procédé de trigénération énergétique (électricité, chauffage et rafraichissement).

Ce cas d’étude a été traité en détail lors des travaux de thése de D. Si Ahmed [215] avec qui
nous avons collaboré dans le but de simuler I’hybridation de la plateforme MYRTE avec une
technologie de rafraichissement par adsorption. Dans les travaux présentés dans la thése, un
bloc SIMULINK ® contenant le modéle thermique dynamique d’une machine par adsorption a été
développé et validé avec les données mesurées sur la machine SorTech ACS 08 de la plateforme
ENERgétique du BATiment (ENERBAT) de I’Université de Lorraine. Cette machine, 1'une
des plus compactes sur le marché, emploie un couple silicagel/eau et fournit une puissance
frigorifique de 8 kW (voir Annexe Q). Un résumé des résultats les plus significatifs est présenté

dans les sections suivantes.
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4.3.1 Procédé de rafraichissement par adsorption

Le procédé de rafraichissement par adsorption, illustré sur la Figure 4.18, comprend quatre
compartiments assimilés & des échangeurs de chaleur, & savoir deux lits d’adsorption contenant
du silicagel, un évaporateur et un condenseur. Son principe de fonctionnement est le suiv-
ant : un premier lit d’adsorption contenant du silicagel en équilibre thermodynamique avec
la vapeur d’eau recoit la chaleur générée par la source chaude. L’augmentation simultanée
de la température et de la pression entraine la désorption de la vapeur d’eau contenue dans
le silicagel qui quitte le lit pour rejoindre le condenseur. Gréce au refroidissement du con-
denseur et une fois la pression de condensation atteinte, la vapeur d’eau se condense et atteint
I’évaporateur en subissant une détente & travers une vanne d’expansion ou une conduite en U.
Dans I’évaporateur, 1’eau liquide absorbe la chaleur environnante et s’évapore avant de rejoindre
le second lit d’adsorption préalablement refroidi ot interviendra le phénoméne d’adsorption.

Qchiller,MT ’

CONDENSEUR

ADSORBEUR N°1

’ Qchiller,BT

FIGURE 4.18 — Schéma de la machine de rafraichissement par adsorption

L’intérét de disposer de deux lits d’adsorption est de fournir un cycle de froid continu ou
les deux lits alternent leur fonction d’adsorption/désorption selon la température du fluide
caloporteur auquel ils sont raccordés. Les circuits de fluides de chauffage et de refroidissement
sont illustrés dans la Figure 4.19 ot HT représente le circuit & Haute Température provenant
de la source chaude (fluide de ’échangeur de valorisation renforcé par ’appoint), MT étant le
circuit de Moyenne Température relié 4 une unité de refroidissement (tour de refroidissement,
aéroréfrigérant ou sondes géothermiques) et BT est le circuit de Basse Température fournissant
du froid aux batiments annexes. Les intervalles de températures et les débits requis pour la

machine SorTech pour chacun des circuits sont également indiqués sur la figure.
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(50 - 95 °C)
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(22 -44°C)
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Adsorbeur
+ — ]
‘ Désorbeur
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4
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) Eau froide
P Eau chaude

} Eau refroidie

FIGURE 4.19 — Diagramme schématique des principaux circuits de température (Haute Tem-
pérature HT, Moyenne Température M7 et Basse Température BT)

4.3.2 Simulation de I’hybridation des procédés

La mise en pratique de I’hybridation de la plateforme MYRTE avec le procédé de rafraichisse-

ment par adsorption est illustrée dans la Figure 4.20. La machine par adsorption est raccordée

au circuit de valorisation avec un appoint thermique permettant d’assurer la température min-

imale nécessaire & son fonctionnement.

Comme exposé & la fin du cas d’étude précédent,

I’augmentation de la température de consigne du SSEL et du SSCHA a été appliquée au mod-

éle de la plateforme MYRTE lors de la simulation de I’hybridation des procédés.

Réservoir + Echangeur
de chaleur en manteau

FIGURE 4.20 — Schéma de I’hybridation du SSCHA avec la machine par adsorption
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4.3. Cas d’étude : Trigénération énergétique

Pour simuler la réponse dynamique du systéme hybride, nous avons adopté le mode d’usage
d’écrétage des pointes de consommation électrique avec un besoin de trigénération de 09 h &
21 h et ce, pour une journée d’été (15 juillet 2016). L’objectif est de fournir du froid pour
I’'un des batiments du centre de recherche, en ’occurrence le batiment Euriles qui posséde une
surface de 182 m?. Une étude menée par la société CJConsultants en 2010 [219] nous renseigne
sur le besoin en froid de ce batiment qui est d’environ 6 kW, et qui peut étre couvert par la
machine & adsorption étudiée (modéle SorTech avec 8 kW de puissance frigorifique).

La Figure 4.21.a présente la production photovoltaique de cette journée, le profil d’injection
de type trapézoidal, la puissance consommée ou produite par la chaine hydrogéne et la puissance
fournie par le réseau lors des transitoires rapides. La Figure 4.21.b présente quant & elle les
températures & ’entrée et & la sortie de I’échangeur de valorisation du SSCHA et celles de la
machine par adsorption (notées avec l'indice chiller). Etant donné le comportement cyclique
de la machine & adsorption, les températures oscillent avec un cycle d’environ 15 mn, ce qui
entraine un affichage peu lisible représenté par des rectangles pleins. Pour pallier cela, les
résultats présentés par la suite sont affichés sur une durée d’une heure, entre 12 h et 13 h, afin

de mieux visualiser le comportement des variables simulées.
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FIGURE 4.21 — Simulation du mode d'usage d’écrétage des pointes de consommation avec
procédé de rafraichissement par adsorption. De gauche & droite : (a) Profils de puissances
simulés (b) Températures a l'entrée et a la sortie de I’échangeur de valorisation du SSCHA

La Figure 4.22 reprend les températures & 1’entrée et a la sortie de ’échangeur de valorisa-
tion et celles de la machine & adsorption. La température de 60 °C' c6té SSCHA résulte de
I’augmentation de la température de consigne du circuit. Concernant la machine par adsorp-
tion, nous opérons dans la limite minimale préconisée par le fabricant pour la température
du circuit HT. Ceci entraine une valeur plus réduite du Coefficient de Performance (COP)
thermique qui atteint une valeur de 0.32 au lieu de la valeur de 0.6 annoncée par le fabricant.

La Figure 4.23 présente en vert la puissance fournie par le circuit HT & la machine par
adsorption (affichée dans les valeurs négatives de I'ordonnée par souci de lisibilité), en bleu

la puissance thermique fournie par 'appoint et en rouge la puissance thermique provenant du

SSCHA.
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FIGURE 4.22 — Températures au sein du circuit de valorisation

Nous constatons que lorsque la température en entrée de la machine par adsorption diminue,
I’appoint est mis en route afin d’ajuster la température du fluide & la consigne du circuit HT'.
De ce fait, la courbe verte résulte de la somme des courbes bleue et rouge. Il est & souligner

que ces puissances simulées nous permettent de prédimensionner le systéme d’appoint devant
étre installé.
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FIGURE 4.23 — Puissances au sein du circuit de valorisation

La Figure 4.24 présente les températures simulées au sein de la machine par adsorption. Les
températures & I'intérieur des deux lits d’adsorption sont représentées respectivement en bleu
et en rouge, la température & I'intérieur du condenseur est représentée en vert et la température
a l'intérieur de I’évaporateur en jaune. Une température de 8 °C a été obtenue au niveau du
condenseur, ce qui est en accord avec la documentation technique de la machine et avec le besoin
de rafraichissement du batiment. Nous observons & nouveau le comportement cyclique des lits
d’adsorption avec un temps de cycle d’environ 15 mn pouvant étre simulé griace au modéle

SIMULINK ® ayant été concu pour des échelles de temps pouvant aller jusqu’a la seconde.
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FIGURE 4.24 — Températures au sein de la machine par adsorption
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4.3.3 Rendement énergétique obtenu

Le diagramme de Sankey illustré dans la Figure 4.27 présente le rendement énergétique
de la chaine hydrogéne obtenu lors de cette journée de simulation. Le bilan est semblable
& celui présenté dans la section précédente a l’exception d’une augmentation du pourcentage
de P’énergie thermique valorisée. En effet, 'augmentation de la température de consigne du
SSCHA et du SSEL nous a permis d’obtenir un échange thermique plus important au niveau

de I’échangeur de valorisation.

2 12 % Energie thermique valorisée
11 % Energie thermique stockée

‘ 48 % Energie électrique produite
‘ 29 % Energie perdue

FIGURE 4.25 — Diagramme de Sankey en mode d’usage d’écrétage avec trigénération

Chaine hydrogene

Energie
équivalente H,
100 %

La Figure 4.26 illustre le bilan énergétique obtenu au sein de la machine par adsorption. Le
taux de 12 % d’énergie valorisée de la chaine hydrogéne est apporté & la machine SorTech, pour
laquelle cette énergie représente un apport considérable évalué 4 40 % de son besoin thermique.
L’appoint fournissant le complément d’énergie nécessaire. Grace au procédé de rafraichissement
par adsorption, 32 % de I’énergie thermique apportée par le circuit HT est transformée en
puissance frigorifique pouvant étre exploitée pour le rafraichissement du batiment Euriles.

o E i ,
h 60./0 E(;ergle. ‘ Machine par 68 % Energie
thermique d'appoint adsorption thermique perdue

40 % Energie ‘ 32 % Energie

thermique valorisée frigorifique

FIGURE 4.26 — Diagramme de Sankey de la machine par adsorption
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4.4 Cas d’étude : Contréle prédictif OptimalEMS

Introduction

Avec I'objectif d’offrir un service de soutien au réseau électrique, un systéme de stockage doit
étre capable de fournir au gestionnaire du réseau, de fagcon garantie, contrélée et autonome,
un certain profil de puissance qui soit compatible avec ses besoins. A cet égard, et durant ces
travaux de recherche, nous avons travaillé sur le développement d’un algorithme de contréle
autonome permettant d’optimiser les flux énergétiques entre la production photovoltaique, le
stockage et le réseau, en tenant compte du profil de charge & fournir, du dimensionnement du

systéme et de la prédiction météorologique des jours a venir.

Pour ce faire, nous avons collaboré avec différents chercheurs de notre équipe afin de rassem-
bler plusieurs compétences, notamment dans la mise en ceuvre d’outils de planification sur les
systémes de gestion de I’énergie (aussi connus comme Energy Management System (EMS)) et
dans 'introduction de méthodes de prédiction de la production photovoltaique. Cet algorithme,
nommé OptimalEMS, a déja fourni des premiers résultats probants et a été présenté lors du
concours "My Innovation is... 2018" organisé par la SATT-SE.

/”#LN:

LES SUPER-HEROS 4 |
DE L'INNOVATIDN

SONT DE RETOUR. |

A ,

s, & |3

FIGURE 4.27 — Concours "My Innovation is... 2018" au Palais des Papes, Avignon

L’objectif de cette section est de présenter briévement le principe de fonctionnement de cet
algorithme et les avancées effectuées durant ces travaux de recherche. Un sujet de thése a été
proposé pour septembre 2019 afin de poursuivre le développement et la mise en pratique de cet
outil de controle prédictif.

4.4.1 Principe de fonctionnement

L’algorithme OptimalEMS est basé sur une boucle de controle prédictif composée de trois

étapes (Prédiction, EMS et PMS) exécutées de maniére consécutive, ou les résultats de chaque
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étape sont interprétés comme les données d’entrée de I’étape suivante. Ces propos sont illustrés
dans la Figure 4.28.

Profils de charge et
[ PREDICTION ]\ de production PV
Réponse du systéeme
en temps réel [ EMS ]
PMS
Variables de contrble
optimal

FIGURE 4.28 — Boucle de controle prédictif

Le principe de fonctionnement de cet algorithme est simple : tout commence avec une esti-
mation de la production de la source d’énergie intermittente et du profil d’injection & fournir
au réseau électrique. Ces derniers sont ensuite exploités par un outil d’optimisation mathé-
matique (EMS) qui calcule d’un point de vue économique et/ou technique ce qu’il est le plus
judicieux de faire. Cette information est traduite par un état de charge (State Of Charge
(SoC)) de référence qui permet ultérieurement de controler ’action effectuée par le moyen de
stockage (production/consommation) via son propre systéme de gestion de puissance (Power
Management System (PMS)).

Aprés une certaine période de temps (allant de 1 & 4 heures), I’état de charge réel et celui de
référence sont comparés afin d’étudier la réponse réelle du systéme. Le cycle de calcul recom-
mence ensuite, permettant ainsi de rattraper I’écart entre le comportement du systéme voulu
et celui obtenu. Cette technique de contrdle, aussi connue sous le nom de modéle de contréle
prédictif (Model Predictive Control (MPC)), permet de gérer les incertitudes des prédictions
et d’accroitre la fiabilité du systéme en matiére d’approvisionnement en énergie.

Les sections suivantes décrivent le fonctionnement de chaque étape de la boucle de controle
prédictif, & savoir la Prédiction, ’EMS et le PMS.

4.4.1.1 Prédiction

L’étape de prédiction permet d’estimer la production de la source d’énergie intermittente. En
fonction du pas de temps de prédiction et de ’horizon temporel de 'optimisation, différentes
méthodes d’apprentissage stochastiques peuvent étre utilisées, telles que la persistance éche-
lonnée (Scaled Persistance (SP)), le modeéle autorégressif de moyenne mobile (Autoregressive
Moving-Average Model (ARMA)) ou les réseaux de neurones artificiels (Artificial Neural Net-
work (ANN)) [220]. Le profil de charge de consommation peut également étre prédit a l’aide
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de méthodes basées sur des séries temporelles ou simplement imposé par 1'utilisateur.

Les modéles de prédiction employés dans 1’algorithme OptimalEMS ont été développés par
des chercheurs de notre équipe qui bénéficient d’une expertise de prés de vingt ans sur cette
thématique. Cette étape ne sera pas davantage développée dans cette thése.

4.4.1.2 Energy Management System (EMS)

L’étape d’optimisation est basée sur l'utilisation d’'un EMS. Ce dernier est un ensemble
d’outils mathématiques permettant d’optimiser les flux énergétiques au sein d’un micro-réseau
composé de différents éléments de production, de consommation et de stockage d’énergie (élec-
trique et/ou thermique). Ces outils mathématiques ont pour but d’atteindre des objectifs
tels que la minimisation des cofits d’exploitation du systéme ou la maximisation des recettes

générées par le service rendu au gestionnaire du réseau.

La Figure 4.29 présente a titre d’exemple trois configurations de systémes énergétiques pou-
vant étre simulées par ’algorithme OptimalEMS. La premiére configuration illustre un micro-
réseau constitué par une source d’énergie intermittente, un dispositif de stockage et le réseau
électrique. Le sens des fléches indique les échanges pouvant avoir lieu entre les différents com-
posants. La deuxiéme configuration illustre ce méme micro-réseau avec le rajout d’une charge
de consommation électrique locale. Enfin, la troisiéme configuration est caractéristique d’un

micro-réseau en mode isolé ayant deux sources d’énergie intermittentes.

Source

Source Charge

Source Charge

Stockage Réseau

]
I
I
|
I
|
I
|
|
]
|
:
|
! Stockage Source
I

]

I

]

I

I

FIGURE 4.29 — Exemples de différentes configurations d’un micro-réseau

La configuration du micro-réseau considérée ainsi que les caractéristiques propres de ses com-
posants peuvent &tre exprimées sous la forme de contraintes mathématiques. De fagon similaire,
la fonction objectif, aussi connue comme fonction économique, peut étre décrite a l'aide des
équations contenant des termes du premier ou du second ordre ainsi que des termes réels, en-
tiers ou binaires. Cette fonction objectif détermine ainsi le choix des outils d’optimisation tels
que la programmation linéaire simple (Linear Programming (LP)), la programmation linéaire
mixte en nombres entiers (Mixed-Integer Linear Programming (MILP)) et la programmation

quadratique (Quadratic Programming (QP)).
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La Figure 4.30 présente la définition mathématique de ces trois outils d’optimisation ou f est
la fonction économique, x est I’ensemble des variables & optimiser, A., et b, sont les contraintes
d’égalité et A;; et b, sont les contraintes d’inégalité. Les paramétres Ib et ub représentent

respectivement les bornes inférieures et supérieures des variables & optimiser.

LP Linear Programming MILP Mixed-Integer Linear Programming QP Quadratic Programming

Agq - X = begq
Aiq cx < biq
lb<x<ub
x(intcon) sont des entiers

Agq - X = begq
min fTx soumis a{ A;; - x < by, min fTx soumis a
X X
Ib<x<ub

1 Agq - X = begq
mxinExTHx + fTx soumis a4 Ay - x < by,
Ib<x<ub

x = linprog(f, Aeq beq) Aig» big, Ib, ub) x = intlinprog(f, intcon, Agq, beq, Aig, big, Ib,ub)  x = quadprog(f, Aeq, beq, Aig big, b, ub)

iqr iqr

1
f(x) = —2x; — 6x5 + x5 f(x) = —2x; — 6x, + x5 avec x5 un entier fx) = §x12 + %12 — x1Xp — 2X; — 6
FIGURE 4.30 — Outils d’optimisation mathématique

Prenant en compte les profils prédits de la source intermittente et/ou de la charge, 1'outil
mathématique choisi optimise les valeurs des puissances échangées entre les différents com-
posants a chaque pas de temps. Suite & cela, et en traitant les résultats obtenus, il est possible
de reconstituer les réponses en puissance des différents composants pour lesquelles la fonction
économique a été optimale. Cependant, di aux incertitudes des prédictions, ces résultats ne
peuvent pas étre directement exploités en tant que consignes de puissance.

Pour cette raison, il est nécessaire de définir un moyen de transfert d’information pertinent
entre ’étape d’optimisation mathématique EMS et le systéme réel controlé via son PMS. Une
des solutions est de rajouter une boucle de contréle rétroactive au systéme de gestion de puis-
sance du micro-réseau afin de comparer I’état de charge réel (SoC réel) du stockage avec un état
de charge de référence (SoC réf) défini & partir des résultats de 'optimisation [221]. L’écart
entre ces deux états de charge permet ainsi d’ajuster la puissance consommeée ou produite par
le moyen de stockage.

4.4.1.3 Power Management System (PMS)

Dans la pratique, la troisiéme étape est effectuée par le micro-réseau qui, via son propre
systéme de gestion de puissance (PMS), assure & tout moment ’équilibre entre la production
et la consommation électrique, ainsi que la sécurité des sous-systémes le composant. Toutefois,
avant la mise en pratique de la boucle de contrdle prédictif sur les équipements réels, il est
nécessaire d’utiliser des simulations numériques afin de mettre au point I’algorithme et de ne

pas risquer d’endommager les différentes unités du micro-réseau.
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Le schéma en bas & droite de la Figure 4.31 illustre une représentation plus réaliste du systéme
de gestion de puissance du micro-réseau. Nous observons & ce niveau la boucle de controle
rétroactive permettant d’intégrer le SoC de référence calculé durant I’étape d’optimisation EMS.
Cette information permet ensuite d’ajuster la réponse du systéme de stockage dans la mesure

du possible tout en respectant les contraintes techniques de chaque unité.

SoC réf

ol 1 L L 1 L L 1 J
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00

Heure locale [h]
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Réseau Stockage

AR |

SoC réel

SoC réf

FIGURE 4.31 — Transfert d’information entre 'EMS et le PMS a travers le SoC de référence

4.4.2 Application résidentielle d’un systéme de stockage d’énergie

Afin d’illustrer le principe de fonctionnement de ’algorithme OptimalEMS, nous avons choisi
le cas d’étude d’un systéme de stockage d’énergie raccordé au réseau électrique pour une appli-
cation de type résidentiel. Ce systéme est composé par une source photovoltaique de 3 kWc et
une batterie d’une capacité de 5 kW h. Nous rajoutons une contrainte supplémentaire qui est
que les fluctuations des puissances envoyées et soutirées au réseau ne peuvent pas dépasser un
taux de variation de 0.3 W s~1. Toutes les 2 heures, une prédiction et une optimisation sont

effectuées avec un horizon de temps de 24 heures.

La Figure 4.32 présente un apergu des résultats obtenus pour une journée de simulation. La
ligne verticale en pointillé marque la séparation entre le passé et le futur. Le premier graphique
présente en jaune la production photovoltaique mesurée et en magenta le profil de production
photovoltaique prédit. Du c6té droit de la ligne verticale, nous illustrons la prédiction effectuée
pour les heures & venir, composée elle-méme d’une prédiction & court terme (ARMA) en bleu
et d’une prédiction & long terme (SP) en rouge. Le second graphique présente, & gauche de la
ligne verticale, les puissances simulées par le PMS (qui correspondent & la réponse réelle du
systéme) et & droite les puissances calculées par ’EMS (qui correspondent & la réponse optimale
du systéme). Enfin, le troisiéme graphique présente en rouge ’état de charge de référence passé

et futur (respectivement SoC réf 1 et 2) et en bleu I’état de charge réel (SoC réel).
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FIGURE 4.32 — Apercu du fonctionnement de I’algorithme de controle prédictif (une journée)

Dans la Figure précédente, nous constatons que le fait d’effectuer des prédictions et des
optimisations toutes les 2 heures permet & la boucle de contrdle prédictif de s’adapter & la
réponse réelle du systéme pour corriger et réajuster son fonctionnement pour les heures & venir.
L’écart entre ’état de charge réel et celui de référence fait preuve des limites techniques du
systéme et de I'incertitude omniprésente entre les prédictions et la réalité.

La Figure 4.33 présente la suite de cette simulation sur une durée de 4 journées consécutives.
Nous remarquons un bon suivi de ’état de charge de référence qui démontre le potentiel et la
pertinence du transfert d’information entre 'EMS et le PMS via le SoC de référence. Gréace
a ’horizon des 24 heures de prédiction de la source d’énergie, le systéme considére qu’il est
possible d’exploiter au maximum la réserve d’énergie durant la nuit car plus d’énergie pourra
étre stockée le lendemain. En effet, un horizon de temps long encourage le systéme a dépenser sa
réserve d’énergie alors qu’un horizon de temps court oblige le systéme & maintenir des réserves
d’énergie de facon & pouvoir répondre aux besoins du lissage du profil de puissance envoyée ou

soutirée au réseau.

Limiter les fluctuations de la puissance envoyée et soutirée au réseau permet de réduire
les effets indésirables de I'intermittence des EnR, et d’envisager une possible augmentation
de leur taux d’intégration dans le réseau électrique. Des études plus approfondies devront
étre effectuées afin d’estimer le vrai potentiel de cette application, ainsi que la faisabilité de

I’intégration d’une boucle de contréle prédictif au systéme de stockage d’énergie.
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FIGURE 4.33 — Apergu du fonctionnement de 'algorithme de contréle prédictif (4 journées)

4.4.3 Application i la plateforme MYRTE

A la différence d’un stockage conventionnel de type batterie, les cycles de stock-
age/déstockage d’hydrogéne dans les réservoirs sont effectués par deux éléments différents,
& savoir I’électrolyseur et la pile & combustible. Sachant que la plateforme MYRTE contient
deux exemplaires de chacun de ces équipements, des contraintes mathématiques supplémen-
taires doivent étre prises en compte pour la définition du probléme d’optimisation. La Figure
4.34 illustre 'adaptation du micro-réseau au cas de la plateforme MYRTE, ol nous observons
la présence d’un nombre plus important de noeuds et de fléches.

La littérature traite le plus souvent des contraintes référant uniquement 4 la puissance max-
imale des équipements. Néanmoins, grice au retour d’expérience de la plateforme MYRTE,
nous avons constaté I’existence d’autres contraintes telles que les rampes d’augmentation et de
diminution de puissance électrique, la puissance minimale requise au démarrage ou la limitation

du nombre de phases de démarrage et d’arrét des équipements.

La boucle du contréle prédictif peut étre simulée en utilisant le modéle dynamique de la
plateforme MYRTE. Ce travail représente une voie prometteuse et cruciale pour I’optimisation
de la plateforme, et fait actuellement ’objet d’une offre de thése.

Manuel Espinosa-Lopez 161



4.4. Cas d’étude : Controéle prédictif OptimalEMS

Source Charge

Plateforme
MYRTE

Réseau

FIGURE 4.34 — Application de 'algorithme OptimalEMS & la plateforme MYRTE
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4.5 Conclusions

Un modéle dynamique de la plateforme MYRTE a été développé sous I’environnement de sim-
ulation graphique SIMULINK ®. Il contient des blocs mathématiques permettant de simuler la
réponse dynamique (électrique et thermique) des différents sous-systémes composant la plate-
forme. De plus, la possibilité de modifier le niveau de précision de la simulation permet de
raccourcir le temps de calcul en fonction des besoins du cas d’étude. Grace & la toolbox
STATEFLOW ®, le modéle développé est capable de simuler la logique de contréle propre &

chaque sous-systéme en rajoutant un degré supplémentaire de précision aux résultats obtenus.

Le modéle développé a démontré son utilité lors de la simulation de deux cas d’études visant
a I’analyse de la réponse de la plateforme MYRTE face au mode d’usage d’écrétage des pointes
de consommation électrique. Des modifications ayant pour objectif I’optimisation du SSCHA
ont pu étre simulées afin d’évaluer leur cohérence et pertinence. Parmi ces modifications, nous
distinguons ’ajout d’une vanne proportionnelle en amont de I’aéroréfrigérant, ’augmentation
des températures de consigne du SSEL et du SSCHA et I'implémentation d’une nouvelle logique
de controle des modes de fonctionnement.

La valorisation du potentiel thermique de la plateforme MYRTE 4 travers des applications
de chauffage et de rafraichissement permet d’augmenter considérablement son rendement én-
ergétique. En considérant seulement la production électrique de la chaine hydrogéne, nous
obtenons un rendement énergétique d’environ 46 % or, en valorisant la chaleur produite dans

des procédés de cogénération, ce chiffre peut atteindre jusqu’a 72 %.

L’hybridation du circuit SSCHA avec un procédé de rafraichissement par adsorption a été
étudiée en couplant le modéle MYRTE2SIM avec le modéle SIMULINK ® développé au sein de
I’équipe EnR, d’une machine par adsorption de 8 kW de puissance frigorifique. Les résultats
de la simulation démontrent que la plateforme pourrait fournir 40 % de ’énergie thermique
nécessaire au fonctionnement de la machine par adsorption. En outre, ce pourcentage d’énergie
correspond & 12 % de I’énergie consommeée par la pile & combustible sous forme d’hydrogéne.

L’intégration d’une boucle de contréle autonome 4 la plateforme MYRTE représente une voie
prometteuse et essentielle pour le déploiement de I’hydrogéne au service de I’augmentation du
taux d’insertion des EnR dans le réseau électrique. La gestion optimale de I’énergie dans un
systéme tel que MYRTE doit impérativement prendre en compte les prédictions de la source
d’énergie primaire en intégrant des outils d’optimisation mathématique. C’est dans ce contexte
que nous avons abordé I'outil OptimalEMS.
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Conclusion générale

Les travaux de recherche menés dans cette thése ont permis le développement d’un modéle dy-
namique de la plateforme MYRTE sous ’environnement de simulation graphique SIMULINK ®.
Ce modéle contient des blocs mathématiques permettant de simuler la réponse dynamique des
différents sous-systémes composant la plateforme. La stratégie d’identification des paramétres
des modéles proposés a été présentée en détail afin de pouvoir ’appliquer & des systémes sim-
ilaires. Les validations expérimentales des résultats se distinguent par le fait qu’elles aient été
effectuées sur des équipements de taille réelle, d’autant plus que les électrolyseurs et les piles
& combustible de la plateforme MYRTE possédent les puissances les plus importantes jamais
rapportées dans la littérature scientifique concernant la modélisation de systémes PEM.

Il a été prouvé que la réponse dynamique des systémes électrochimiques de type PEM peut
étre décrite par le couplage d’un modeéle électrochimique en régime établi avec un modéle
thermique & capacités localisées. Les phénomeénes capacitifs peuvent étre négligés car le com-
portement transitoire de la tension aux bornes des stacks est régi par 1’évolution temporelle de
la température et de la pression de fonctionnement. Les paramétres des modéles électrochim-
iques obtenus sont en accord avec les données rapportées dans la littérature. Des études de
vieillissement pourraient étre envisagées en mettant en place une caractérisation récurrente des
courbes de polarisation, ce qui permettrait d’identifier d’éventuelles pertes de performance &
travers ’évolution dans le temps des paramétres électrochimiques obtenus.

La modélisation des températures et des puissances échangées au sein des différents com-
posants du sous-systéme de gestion de la chaleur nous a permis d’étudier des solutions
d’amélioration ayant pour but de placer le sous-systéme de gestion de la chaleur dans des
conditions favorables & 1’accueil d’applications de cogénération énergétique. La premiére con-
siste &4 ajouter une vanne proportionnelle en amont de I'aéroréfrigérant afin de contourner ce
dernier lorsque la puissance thermique fournie par les procédés est faible. La seconde solution
proposée vise & l’augmentation des températures de consigne du sous-systéme électrolyseur et
du sous-systéme de gestion de la chaleur afin d’obtenir des températures plus importantes au
niveau de ’échangeur de valorisation, et ainsi élargir ’éventail d’applications de cogénération.
Enfin, la troisiéme solution concerne I'implémentation d’une nouvelle logique de contréle plus

adaptée a I’exploitation du potentiel thermique de la chaine hydrogéne. Une étude complémen-
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taire portant sur la modélisation exergétique de la plateforme pourrait apporter une vision plus
qualitative de diverses formes d’énergie permettant d’exploiter davantage le niveau relativement

faible des températures atteintes dans le systéme global.

Deux cas d’études ont été traités afin de simuler la réponse dynamique de la plateforme face au
mode d’usage d’écrétage des pointes de consommation électrique, et ce pour deux applications
de cogénération énergétique, & savoir la fourniture d’eau chaude pour des planchers chauffants
et pour un procédé de rafraichissement par adsorption. Les résultats obtenus démontrent une
augmentation de 56 % du rendement énergétique de la chaine hydrogéne, lorsque les puissances
électrique et thermique de la chaine hydrogéne sont prises en compte. La simulation de ces deux
cas d’étude a été effectuée en insérant deux blocs SIMULINK ® ayant été développés par des
chercheurs de I’équipe EnR du laboratoire SPE. La modularité de ’outil de simulation permet
donc de facon relativement aisée de tester le rajout de nouveaux composants a la plateforme tels
qu’une batterie lithium, un stockage d’hydrogéne sous forme d’hydrures, un volant d’inertie,

des supercapacités, une station de recharge H etc.

Un troisiéme cas d’étude concernant 1’algorithme OptimalEMS a été introduit. Cet algo-
rithme de contréle autonome permet d’optimiser les flux énergétiques au sein d’un micro-réseau
disposant d’éléments de production d’énergie renouvelable, de systémes de stockage d’énergie
électrique et de consommateurs, en tenant compte des prédictions météorologiques et de con-
traintes techniques du micro-réseau. L’utilisation d’un algorithme de ce type peut aider &
diminuer les fluctuations engendrées par un important taux d’insertion des EnR dans le réseau
électrique, d’autant plus dans un contexte insulaire tel que celui de la Corse. Dans le but
d’estimer le réel potentiel de cet algorithme, ainsi que la faisabilité de I'intégration d’une boucle
de contrdle prédictif & la plateforme MYRTE, des études plus approfondies seront effectuées
dans le cadre d’une thése prévue pour septembre 2019.

Depuis son inauguration, la plateforme MYRTE a démontré la faisabilité et le potentiel
d’une chaine hydrogéne & rendre 1’énergie solaire plus flexible et compatible avec les besoins
du gestionnaire du réseau. La plateforme MYRTE et les projets hydrogéne présentés dans le
chapitre introductif de ce travail sont la preuve indéniable de la volonté scientifique et politique
pour faire de la filiére hydrogéne un véritable pilier de la transition énergétique vers un systéme
& zéro émission de carbone. Actuellement, de plus en plus de pays portent un intérét certain
pour les sujets énergétiques et environnementaux, rendant le terrain favorable au déploiement
& grande échelle des technologies de ’hydrogéne. La transition énergétique compte sur les
initiatives des groupes et associations du secteur privé et public pour faire de I’hydrogéne non

seulement le vecteur énergétique de demain mais celui d’aujourd’hui.
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A. Facteurs de conversion liés a I’hydrogéne

A Facteurs de conversion liés & 1’hydrogéne

TABLEAU A.1 — Facteurs de conversion liées a I’ Hy

mol kg Nm® MJ kWh(PCI) L(@— 253 °C)

1 0.0020 0.0224 0.2419 0.0672 0.0285
496.06 1 11.12 120 33.33 14.12
44.61  0.0899 1 10.8 2.997 1.27

4.13  0.0083 0.0926 1 0.278 0.1177
16.53 0.0333 0.3330 3.6 1 0.424
35.12  0.0708 0.7880  8.495 2.359 1
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B. Equation de Butler-Volmer

B Equation de Butler-Volmer

Comme tout dispositif électrochimique, les piles & combustible et les électrolyseurs sont com-
posés d’'un électrolyte conducteur d’ions placé entre une anode et une cathode conductrices
d’électrons. A partir du moment ou les électrons et les ions commencent & se déplacer, des
pertes de tension (ou surtensions) apparaissent, causées par : (1) la cinétique de la réaction
de réduction de 'oxygéne (ORR), (2) les pertes ohmiques dues & la conductivité ionique de la
membrane, (3) les limitations de transport de masse & charge élevée et (4) la cinétique de la
réaction d’oxydation de I’hydrogéne (HOR) (moins pertinent).

Concernant la cinétique de la réaction ORR, elle peut étre décrite par ’équation de Butler-
Volmer reliant la densité de courant i et la surtension 7 (voir équation 1).

. Qgn -2+ F —Q -2 F
P=tor|emp T e | Z P\ pip heten ) | 0060 G = (1= 0un) (1)

Sachant que le courant ¢ est la somme du courant & I’anode i4, et du courant & la cathode

ica, NOUS pouvons écrire les deux équations suivantes :

Qg -2 F
'an:'an' . act,an 2
i io, exp( oy et ) (2)
—Qpy 2+ F
'ca:'ca' — . act,ca 3
tea = o, exp( BT nct,> (3)

Lors de la modélisation de la tension aux bornes d’un électrolyseur ou d’une pile & com-
bustible, nous cherchons & résoudre les équations précédentes afin d’obtenir la valeur des
surtensions 7gct an €t Mact,ca- Pour ce faire, de nombreux auteurs proposent de supposer que
le coefficient de transfert de charge est égal au facteur de symétrie oy = g = 8 = 0.5
[168, 172, 173, 174, 185|, pour se servir de 'expression mathématique e* — e™® = 2 - sinh - z et

écrire ainsi les équations ci-dessous :

R-T i
act,an — & 1= inh - ) 4
Nact, 2y, - F asin (2 - Z(),an) 1 >0 ( )
R-T ) 1 .
s = g 0 (55) < ©)
R-T i R-T 1
act = 5 o inh ; . inh ;
fect 2-Qgn - F s (2 ) ZO,an) * 2:0e F s (2 ’ 7/0,0&) (6)

Utiliser les équations précédentes, méme en modifiant les valeurs des coefficients de transfert
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(en respectant o, = (1 — @4n)), n'induit pas d’erreurs importantes lors de la simulation des

systémes électrolyseur et pile & combustible. Ceci peut étre confirmé par les figures suivantes
dans lesquelles 10 = 1-10~7 [A cm™2] et a = 0.7353 :
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T 04 - == Mg €461 ]
»n -0:6 L — nact,an e:q' 6.2 i

07 Nactca e{q. 6.3 |]

-0.8¢ o Mgt €966 |

-0.9 L ! I I T

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Densité de courant [A/cm?]
(a)

0.3

0.2

0171 ' 1
= ol |
[=
O .01¢ ]
[72]

S 02 1
5 .03f - - = Tae €461}
» 04+t —— Nactan €4 6.2 i

| nact,ca eiq- 6.3 |

0.5 o Nact €49 6.6

-0.6 ' ' .

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
Densité de courant [A/cm?]
(b)
0.06 : : : : : :
0.04
__ 0.2
=
[=
.0 -0.02
[72]
S -0.04
5 0.6 - == Mg €961
® 008 —— Tactan €462 |
Nactca e'q. 6.3 |
-0.1 o Nact €4 6.6
012 . . . : T T
-8 -6 -4 0 2 4 6 8
Densité de courant [A/cm?] <107

()

FIGURE B.1 — Equation de Butler-Volmer avec i0 = le — 7 [A cm™2] et a = 0.7353
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C. Schéma général de la plateforme MYRTE
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D. Photographies complémentaires de la plateforme MYRTE

D Photographies complémentaires de la plateforme
MYRTE

FIGURE D.1 — Photographies complémentaires de la plateforme MYRTE ((©) Université de
Corse). De gauche a droite et de haut en bas : (a) Centre de recherche Georges Peri (b)
Batiment de bureaux (c) Plateforme Paglia Orba (d) Centrale photovoltaique (e) Batiment
d’expérimentation (f) Réservoirs de stockage d’Hsy et d’Oq
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E. Photographies complémentaires du SSEL

E Photographies complémentaires du SSEL

FIGURE E.1 — Photographies complémentaires du sous-systéme électrolyseur. De gauche a
droite et de haut en bas : (a) Convertisseur et controle (b) Stack Giner (c) Séparateurs
gaz/liquide (d) Echangeur de chaleur (e) Mesure du débit a ultrason
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F. Photographies complémentaires du SSPAC

F Photographies complémentaires du SSPAC

FIGURE F.1 — Photographies complémentaires du sous-systéme pile a combustible. De gauche
a droite et de haut en bas : (a) Convertisseur et controle (b) Stack d’hydrolyse (¢) Conduites
de refroidissement (d) Indicateurs des débits de gaz (e) Pompe de circulation
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G. Photographies complémentaires du SSST

G Photographies complémentaires du SSST

FIGURE G.1 — Photographies complémentaires du sous-systéme stockage. De gauche a droite
et de haut en bas : (a-b) Vue de I'ensemble des réservoirs (¢) Vue de l'intérieur du réservoir
d’hydrogéne (d) Vue de Pintérieur du réservoir d’oxygéne (e-f) Eprouvettes pour I'étude de la
fragilisation de l’acier en présence d’hydrogeéne
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H. Photographies complémentaires du SSCHA

H Photographies complémentaires du SSCHA

FIGURE H.1 — Photographies complémentaires du sous-systéme de gestion de la chaleur. De
gauche a droite et de haut en bas : (a) Vue générale (b) Brides de raccordement aux procédés et
au circuit de valorisation (c) Echangeur de chaleur plaques-calandre (d) Pompe de circulation
(e) Serpentin de refroidissement (f) Ventilo-convecteur
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I. Modules photovoltaiques du SSPV

I Modules photovoltaiques

du SSPV

PVSYST V5.3

09/12/10 19h33

Fabricant, modéele : Tenesol,

Disponibilité : Prod. depuis2006 a 2009

Source des données : Photon Mag. 2008

Caractéristiques d'un module PV

TE 2200/240

Puissance STC (fabricant) Pnom 240 Wc Technologie Si-po ly

Dimensions module (L x H) 0.990 x 1.660 m2 Surface brute module Smodule 1.64 m?

Nombre de cellules 1x54 Surf. sensible (cellules) Scellules N/A m?

Spécifications pour le modéle (fabricant ou données mesurées)

Température de référence TRef 25 T Irradiance de référ ence GRef 1000 W/m?2

Tension de circuit ouvert Vco 37.0V Courant de court-circuit Isc 8.30 A

Tension au point de puiss. max. Vmpp 30.1V Courant au point de puiss. max.  Impp  8.00 A

=> puissance maximale Pmpp 240.8 W Coeff. de temp.sur Isc mulsc 2.5 mA/T

Parameétres du modele a 1 diode

Résistance parall. Rparall 500 ohm Courant de saturation diode loRef 14 nA

Résistance série Rsérie  0.05 ohm Coeff. de tempér. Vco puveo -97 mV/T
Facteur de qualité diode Gamma  1.32

Coeff. de temp. sur Pmpp spécifiduPMaxR -0.46 %/T Co eff. tempér. sur Gamma muGamma -0.002 1/C

Paramétres de polarisation inverse, pour comporteme nts ombrages partiels ou mismatch

Caractéristique inverse (noir) BRev  3.20 mA/v2 (facteur quadratique par cellule)

Nbre de diodes by-pass par module 3 Tension des diodes by-pass -0.7 V

Résultats du modeéle pour les conditions standard ( STC: T=25€C, G=1000 W/m?, AM=1.5)

Tension au point de puiss. max. Vmpp 312V Courant au point de puiss. max.  Impp  7.80 A

Puissance maximale Pmpp 243.5 Wc Coeff. de temp. sur puissance muPmpp -0.46 %/T

Efficacité(/ Surf. module) Eff_mod. 14.8 % Facteur de remplissage FF 0.793

Efficacité(/ Surf. cellules) Eff cell. N/A %

10

Module PV: Tenesol, TE 2200/240

T
Temp. cellules = 25 T

Irrad. incidente = 1000 W/m?

Irrad. incidente = 800 W/m?

Irrad. incidente = 600 W/m?

Courant [A]

Irrad. incidente = 400 W/m?

Irrad. incidente = 200 W/m?

10 15

!
20
Tension [V]

40
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J. Pompe de circulation du SSEL

J Pompe de circulation du SSEL

GENERAL

Horizontal End-Suction centrifugal pump

Centerline discharge

VERDERMAG GLOBAL

Mag-drive
Synchronous coupling
Maximum possible temperature: 205 °C
Minimum possible temperature -100 °C
Maximum discharge pressure: Up to 200bar based on design
Slurry: max 5% wt.; size: max. 150 pm
Maximum diameter solids: 0.5 mm
Minimum flow: 10% of maximum efficiency flow
Maximum viscosity: 150cPs (Subject to power limits)
Maximum power transmission: 30kW based on design
Front cover Casing
m Fabricated or cast in a range m Top centerline discharge, self venting
of metallic materials to suit project m Fabricated or cast in a range
m Flanges: BS 4504 (ISO 2084-1974) of metallic materials to suit project
ClassPN40, PN64, PN100 or PN160 m Case mounted directly to pedestal (no feet)
m BS 1560 (ANSI/ASME B16.5) m Flanges: BS 4504 (ISO 2084-1974)
Class 300, 600, 900 or 1500 ClassPN40, PN64, PN100 or PN160
m BS 1560 (ANSI/ASME B16.5)
190 X Pumps: 2900 P pumps (2900 1) 2 pole S0Hz Class 300, 600, 900 or 1500
O wcemm ——

HC 50-40-201

HC 40-25-160 HC 80-65-160
Zo,w
0

1,00 5 10 50 80 100

Head (m)
3
i

HSP pumps (1450 rpm) 4 pole 50Hz HsP

pumps (2900 rpm) 2 pole 50Hz
120

100

—~ \

2525250 40-25-250 50-40-250
2 25-25-250 40-25-250 50-40-250 w0
— 154 B
g 60
T —
13
25-25-200 40-25-200 50-40-200 80-50-200 b= 2525200 40-25-200 50-40-200 80-50-200
H
3
10 T 40
25-25-160 25.25-160 80-50-160

-25-160 ) 50-40-160

207
2525125 40-25-125
80-50-125 50-40-125, 80-50-125
25-25-100 %40-25-100

T T T T T T T

! 2 ° 7o 1 2 * o 1 25 5 75 10 1520 30 40 100
3
m3/h)
Q( ) Q(m¥/h)

25-25-125

25-25-100
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K. Pompe de circulation du SSPAC

K Pompe de circulation du SSPAC

A

Pompe
SSPAC

Pompes
IN

Sélection
3 000 Débit nominal : 28 a 42 m%h
—_ m/n -1

Code Diamétre  Débit kw Intensité en A Lu
Type produit roue enm */h 0 15 18 24 30 36 42 48 Utile  Tri230V Tri400V E
IN65-40-125/1,1-2 T 092 PCO1 112 15,1 13,5 12,8 11,3 9,5 7,5 - - 1,1 4,2 24 |_
I IN65-40-125/1,5-2 T 092 PC 02 126 18,7 17 16,5 14,8 13 10,7 8,2 - 1,5 59 34 w
IN65-40-125/2,2-2 T092PCO3 143 24,2 23 222 20,5 18,3 15,8 13,2 - 22 74 43 D
IN65-40-160/3-2 T092PC04 159 32,2 30,5 29,5 27 24 20,8 17 - 3 10,9 6,3 D
IN65-40-160/4-2 T092PCO5 171 HMT 38 365 355 33 30 265 228 185 4 - 7.9 P4
IN65-40-200/55-2  T092PC06 190 MeE T 491 475 464 435 405 3 31 25 55 - 05—

IN65-40-200/75-2 T092 PC0O7 209 58,2 56 551 52,5 49 45 40 344 7.5 - 14,7

IN 65 -40-250/11-2A T092 PC08 218 65 63 62 60 56 52 44,6 - mn - 20,7

IN65-40-250/11-2 T092PC09 233 75 72 71 69 66 61 55 - 1 - 20,7

IN65-40-250/15-2 T092PC 10 251 88 85 84 82 78 74 69 63 15 - 284

1. Hauteur manométrique totale (HMT) en métres de colonne d’eau (MCE).

Débit nominal : 45 a2 70 m%h

Min 1 |
Code Diamétre  Débit kw Intensité en A
Type produit roue enm 3/h 0 30 36 42 48 60 70 80 Utile Tri230V Tri400V

IN65-50-125/222-2  T092PC11 119 172155 146 136 123 95 7 - 22 74 43
IN65-50-125/3-2 T092PC12 130 21,7 20 188 176 164 135 11 - 3 109 63
IN65-50-125/4-2 T092PC13 139 257 24 233 222 21 18 155 13 4 - 79
IN65-50-160/55-2  T092PC14 158 341 32 306 29 276 24 207 165 55 - 105
IN65-50-160/7,5-2 TO92PC15 174 HMT 408 385 375 36 347 312 278 237 75 - 14,7
IN65-50-200/11-2A T092PC16 197 MZ'; 153 495 475 45 428 37 31 24 n - 20,7
IN 65 - 50 - 200 / 11 - 2 T092PC17 209 601 57 55 53 50,3 444 385 316 1 - 20,7
IN 65 -50 - 250 /15 - 2 TO92PC18 224 70 68 67 65 63 58 522 - 15 - 284
IN65-50-250/18,5-2 T092PC19 237 80 76 75 73 7 66 61 535 185 - 337
IN65-50-250/22-2  T092PC20 250 89 86 85 83 81 76 705 64 22 - 39,9

1. Hauteur manométrique totale (HMT) en métres de colonne d’eau (MCE).

Débit nominal : 70 4 100 m%h

— Min |

Code Diamétre  Débit kw Intensité en A

Type produit roue enm ‘/h 0 48 60 70 80 920 100 110 120 Utile Tri230V Tri400V
IN80-65-160/4-2  TO93PCOI 1195 a - 8
IN80-65-160/55-2 T093PCO2 129 242 214 198 183 167 15 133 114 - 55 - "
IN80-65-160/7,5-2  TO93PC03 137 82 2 245 232 21,7 20 184 165 145 75 - 15
IN80-65-160/11-2A T093PCO4 168 382 354 33 306 28 253 25 195 - 1 - 21
IN80-65-160/11-2  T093PCO5 177 HMT 40 408 385 36 335 306 278 247 214 1 - 21
IN80-65-200/15-2  TO093PCO6 192 M?b 53 50 475 448 42 385 35 31 - 15 - 28
IN80-65-200/18,5-2 T093PCO7 203 60 575 55 527 50 467 433 395 353 185 - 34
IN80-65-200/22-2  TO093PCO8 215 68 655 63 607 58 553 52 482 445 22 - 40
IN80-65-250/30-2  TO93PCO9 240 84 83 817 8 778 75 72 684 64 30 - 52
INB0-65-250/37-2  TO93PC10 255 97 97 953 933 908 88 85 8,6 778 37 - 65
7. Hauteur manométrique totale (HMT) en métres de colonne d'eau (MCE).
3 000 Débit nominal : 130 4 160 m%h

— Min

Code Diamétre  Débit kw Intensité en A

Type produit roue enm /h _ 0 70 8 9 100 ﬂ ﬂ ﬂ _210 Utile  Tri230V Tri 400V
IN100-80-160/11-2 T093PC11 169 33 32 31 30 285 255 202 142 - 11 - 20,7
IN100-80-160/15-2 T093PC12 177 396 39 38 37 36 328 275 217 15 15 - 28,4
IN100-80-160/185-2 TO093PC13 186 HMT 465 46 45 44 425 40 348 29 225 185 - 337
IN100-80-200/22-2  T093PC14 198 MCE' 52 - 508 50 485 46 408 35 283 22 - 399
IN100-80-200/30-2 TO093PC15 215 6 - 62 613 60 573 52 46 395 30 - 52,1
IN100-80-200/37-2 TO93PC16 226 70 - 70 695 685 66 61 555 49 37 - 64,6
1. Hauteur manométrique totale (HMT) en métres de colonne d'eau (MCE).
LEROY
SOMER 85
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L. Pompe de circulation du SSCHA (PO500)

L Pompe de circulation du SSCHA (P0O500)

Type: Pompe multicellulaire verticale SALMSON

Destinataire

MULTI-V804-0OSE-T/2 - 1.85 kW - Moteur surdimensionné

Référence du produit standard :

V/Ref
N/Ref

Date 26.03.2010

Page1/1

Caractéristiques de fonctionnement requises

Débit

10

Hauteur de refoulement 30

m3/h
m

Fluide Ethyléne glycol (10)
Température du fluide 5 °C
Densité 1,014 kg/dm3
Viscosité cinématique 2,4 mm?2/s
Tension de vapeur 0,1 bar

Caractéristiques pompe

Fabricant
Type

Type d'installation

SALMSON

MULTI-V804-0SE-T/2

Pompe seule

Pression nominale PN 16
Température mini fluide -15 °C
Température maxi fluide 120 °C

Caractéristiques hydrauliques (point de FCT)

Débit 10,1 m3/h
Hauteur de refoulement 30,9 m
Vitesse 2900 1/min
Puissance a l'arbre P2 1,48 kw
NPSH 1 m
Matériaux / garniture

Roues 1.4301

Cellules (corps d'étage) 1.4301
Tube chemise extérieure 1.4301

Arbre 1.4301
Joint EP 851
Bouchon 1.4301

Garnit.méc.d'étanchéité Carbure de tungsténe/carbone

Dimensions mm
E 250

H 714

h2 404

X 148

M 190

Coté aspiration Rp 1%2 /PN 16

Coté refoulement Rp 1%2 / PN16

Poids 30,5 kg
Caractéristiques moteur

Puissance nominale P2 1,85 kw
Vitesse nominale 2950 1/min
Tension nominale 3~400V, 50 Hz
Intenisté absorbée maxi -2 A

Degré de protection IP 55
Tolérance de tension admissible +/- 10%

Sous réserve de modifications techniques Statut données

3.1.9 - 14.12.2009 (Build 18) Groupe d'utilisateurs

Version du logiciel

Téléphone

Expéditeur

Salmson

Téléphone

Fax

Fax

Hauteur de refoulement

T MULTI-VB04

[m]3 Valeurs NPSH
3 -"MULTI-V804
24 s
LEY e
12 e
0,83 J/
0,43
[k;v‘{, Puissance al'arbre P2 | Ll mrenmeneneeneentesen MOTTVE0A
1,24
e
0,83
0,64."
0,49
0,24
AR A M s A A St A At S Mg 2o
<><_.|
oM 15
Rp1'/2/DN40
Ji; :ﬂ' PN 16
oty R 8
- Axe12 i S
7 215
252
110
T D
S PN 25
Rl _4x18
4x 012
< HEA M, 2]
215
—> 1 250
i rj ¢ I + Victaulic
SRNENS 3’[ =10 <
g rls
130 ? S
E 4x 012 4 261
=

3 x 400V
(3x380V/3x415V)

3x230V
(3x220v/3x 240v)

MOT. 400VD (380VD / 415VD)
> 4kW

3 x 400V
(3x380V/3x415V)

i
/;‘4

(3x380V/3x415V)
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M. Pompe de circulation du SSCHA (PO501)

M Pompe de circulation du SSCHA (P0501)

Type: Circulateur standard SALMSON
SCX32-35

Référence du produit standard : 2037801

V/Ref

N/Ref

Date 14.06.2010
Page1/1

Caractéristiques de fonctionnement requises

Débit 1,5 m3/h
Hauteur de refoulement 4 m
Fluide Ethyléne glycol (34)
Température du fluide 5 °C
Densité 1,064 kg/dm3
Viscosité cinématique 4,8 mm2/s
Tension de vapeur 0,1 bar
Caractéristiques pompe

Fabricant SALMSON

Type SCX32-35

Type d'installation Pompe seule

Pression nominale PN10

Température mini fluide -20 °C
Température maxi fluide 130 °C

Caractéristiques hydrauliques (point de FCT)

Débit 1,45 m3/h
Hauteur de refoulement 3,72 m
Puissance absorbée P1 0,0895 kW
Vitesse 2190 1/min

Pression mini a I'aspiration

Température 5095110130 °C

Pression mini a l'aspiratiorD,5| 5 11 |24 m
Matériaux / garniture

Corps EN-GJL-250

Arbre X 46 Cr13

Roue GF-renforcé PP

Coussinet Carbone, imprégné métal
Dimensions mm
al 150 b3 |88 12 |92

a2 |40 b4 | 60 Pg |1 x 13,5

a3 | 65 b5 | 44 G G2

b1l |50 10 | 180

b2 |52 11 |90

CoOté aspiration 1v%"/2" /PN 10
Coté refoulement 1v"/2" /PN 10
Poids 4,5 kg
Caractéristiques moteur

ELClass D

Puissance nominale P2 0,05 kwW
Puissance absorbée P1 0,147 kw
Vitesse nominale 2650 1/min

Tension nominale 3~400 V, 50 Hz
Intenisté absorbée maxi0,4 A
Degré de protection IP 44

Tolérance de tension admissible +/- 10%

Sous réserve de modifications techniques Statut données

3.1.9 - 14.12.2009 (Build 18) Groupe d'utilisateurs

Version du logiciel

Destinataire

Téléphone Fax
Expéditeur _ _ _
Salmson
Téléphone _ Fax _
Hauteur de refoulement.

Puissance absorbée P1 max.
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 [mh]
(1 L
L 77| -
N
= = H
D - —
"/ |
N
I \ =
| T3] | T3
by | b,
(T | By
v
| L1 (L2 ]| L3 |
I |
| I
I | c
I | » ¢
[E
-
PE L1 L2 L3
3~400V,50Hz
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N. Echangeur de chaleur du SSPAC

N Echangeur de chaleur du SSPAC

ALy
— oM

Echangeur a Plaques

Specification Technigue
Client :
Modéale : T5-MFG
Project: 2
ltem : Helion
Date s 214/2012

Coté chaud Cote froid
Fluide Eau 10.0%: Eth.glycol
Dansité kg/m®  978.0 0297
Chaleur spécifiquea kM{kg*K) 4.18 4.07
Conductibilité Thermiguea Wi m'K) 0.660 0.592
Viscosité en entréa cP 0403 0.730
Viscosité en sortie cP 0432 0.515
Volume m¥h 23.8 LR
Température d'entréa o 700 45.0
Températura de sortie "C 650 B5.0
Perta de charge kPa 54.2 4.35
Puissance kW 135.0
LM.T.D. K 108
O.H.T.C propra W/im=K) 5033
O.H.T.C en sewice Wim=K) 4111
Surface d'échange me 3.0
Marge requise Y 224
Sens des fluides Contre-courant
Nombre de plagues 33
Plaques effectives 35
Nombre de passes 1 1
Capacité d'extension 17
Matériaux des plagques/ épaisseur ALLOY 316/ 0.50 mm
Matériaux de joints NEBRP CLIP-ON MNERP CLIP-ON
Matériau des connexions Stainless staal Stainless stool
Diamétre de connexions See drawing See drawing
Crientation des connaxions 51 52 54 =-53
Code de construction FED
Normes des tubulures DIN
Pression de service bar 5.0 5.0
Pression d'eprowe bar &5 B.5
Température de service C T70.0 E5.0
Lengueur x Largeur x Hauteur hors tout mm 388 x 245xTI7
Volume de liquide dm® 4.8 4.5
Poids net, a vide / en foncticnnement kg B84.3/935
Packed waight{ BOX (OCEAN) ) kg 953
Volume interme m* 0.1
Longueur x Largaur x Hauteur mm 775x 272 x 606

Periomnance is conditioned on the accuracy of customer's dats and customer's abiliy 1o supply equipment.

Deta, specifications, and other kind of information of technological nature sat out in this document end submitted by Alfa Leval to you
[Propriztery Information] are intelleciual proprietary nights of Al Lavel. The Proprietary Information shall remain the exclusive
property of Alfa Laval and shall ony be used for the purpose of evaluating Alfa Lavals quotation. The Proprietary Infomation may not,
without the writen consent of Alfa Laval, be used or copied, reproduced, transmitied or communicated or disclosad in any other way
1o a third pary.
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O. Calcul des paramétres du modéle thermique du SSCHA

O Calcul des paramétres du modéle thermique du SSCHA

TABLEAU O.1 — Propriétés physiques et thermiques a 20 °C' [222] utilisées lors du calcul des
paramétres des modéles thermiques des composants du SSCHA

Elément p Cp k hoat htorce
kg m™3] [Jkg ' k7Y Wm™ kY WK WK
Air 1025 3950 — 7 —
Eau glycolée 10 % (eg) 1025 3950 — — 500
Acier inoxydable (inox) 7900 502 16.3 - -
Aluminium (al) 2703 895.8 236.1 — —
Fer (fe) 7868 142.7 81.15 - -
Polystyréne expansé (iso) 20 1300 0.036 — —
Laine de roche 1 (iso,2) 70 1030 0.04 - -
Laine de roche 2 (iso, 3) 140 1030 0.04 — -

0.1 Reéservoir et échangeur en manteau

Aechange = 25 m?

Vegres = 13500 L = 13.5 m?
Vegmanteau = 75 L = 0.075 m?
€inoz = 0.003 m

€iso = 0.2 m

Tres = 1.1 M

lres=4m

Manteau

M’ino:z: = Pinoz * Vtino:z: = Pinoz * (2 : Aécha,'n,ge : e’ino:z:) =502 - (2 -25- 0003) =175.3 kg
My = peg * Vigmanteau = 1025 - 0.075 = 76.87 kg

(Cth)ma,nteau = (M ) Cp)inom + (M : Cp)e!]

(Cin)manteay = (75.3 - 502) + (76.87 - 3950) = 341 437 J/K
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O. Calcul des paramétres du modeéle thermique du SSCHA

Réservoir

Miso = piso* Viso = (Piso2* 2 *T Tres * lyes* €iso) + (Piso3* T Tres® - €iso)
Mg, = (70- 2-7-1.1-4-0.2) + (140 - m-1.1*-0.2) = 493.48 kg

Minox = Pinoe * Vinow = Pinos * (( 2 T Tres lrss- einow) +2- ( 7T‘7°rés2 : einoz))
Minoz =17900-((2 -7 -1.1 -4-0.003) +2- ( 7-1.1%-0.003)) = 835.4 kg
Mg = peg + Vegres = (1025 - 13.5) = 13837.5 kg

(Cin)res = (M - OP) o + (M - Cp)ygo + (M - Cp),

(Cin)pes = (835.4 - 502) + (493.48 - 1030) + (13837.5 - 3950) = 55 585 780 J/K

1 l rés inox Tés 1
n 1 ((rres + €inoz)/Tres) )

heg : Aéchange kinoz : (2 T lrés) + h/eg : Aéchange

(U : A)manteau—)rés = 1/ (

1 In((11+0.003)/11) 1
U-A =1
( )manteau—)’rés / (500 .25 + 16.3 - (2 T 4) 500 - 25

) =6 000 W/K

0.2 Echangeur de valorisation

Aéchange = 1.9 m?

Veg calandre = 40 L = 0.04 m®

Veg plagues = 5 L = 0.005 m?

leatandre = 0.81 m

T'calandre = 0.1365 m

Tcalandre,iso = 0.1865 m

€iso = 0.05 m

€inoz = 0.003 m

Mezevalo = 75 kg

Acgtandgre = (2 " T Tegiandre * lealandre) + 2+ (TTcatandre”) = 0.81 m?

2 2
Amland’re,iso = ( 2 -m - Tcalandre,iso * lcalandre) +2- (W'rcaland're,iso ) =116 m
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O. Calcul des paramétres du modéle thermique du SSCHA

Calandre

Minoz = Pinoc * Vinow = Pinox * Acalandre * €inoe = 7900 - 0.81 - 0.003 = 19.2 kg
Miso = Piso - Viso = Piso * Acalandre,iso = €iso = 20 - 1.16 - 0.05 = 1.16 kg

Moy = ey - Vgoatandre = 1025 - 0.04 = 41 kg

(Cen)catandre = (M * OP)ipgy + (M - Cp),p + (M - Cp),,

(Con)oatamdre = (19.2 - 502) + (1.16 - 1300) + (41 - 3950) = 173 247 J/K

Plaques

Minoz = (Mewc,valo - Minoz,calandre - Miso,ca,landre ) = (75 —19.2 — 116) = 54.64 kg
Mey = peg + Vg plaques = 1025 - 0.005 = 5.125 kg

(Cth)plaques = (M- Cp)inoz + (M - C’p)eg

(Cih) ptaques = (54.64 - 502) + (5.125 - 3950) = 47 673 J/K

1 €inox 1
(U ) A)oa,landre—)plaques = 1/ ( + + )

heg : Aéchange kinoa: . Aécha,nge heg : Aéchange

1 0.003 1
A =1 = 454 W/K
U Destandre-spiaques =1/ (500 19 7 163-19 " 500-1.9) 4w/
1 In ((rcala'nd're + e’ino:c)/ rcaland’re)
U-A =1
( )ca,la,ndre—)amb / (heg . Ac"'la’nd're + kinoz . (2 T lcaland're)

In ((rca,landre + €inox + eiso)/ (rcaland're + einoz))
kiso : (2 s T lmlandre)

)
hai’r * Acaland’re,iso

1 In ((0.1365 + 0.003) /0.1365)
U-A =1
(U Aeatandre-sams = 1/ (500 0817 163-(2 -7 -081)
 In((01365 +0.003 +0.05)/(0.1365 -+ 0.003))
0.036-(2 -7 -0.81)

1

+7-1.16

) = 0.55 W/K
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O. Calcul des paramétres du modeéle thermique du SSCHA

0.3 Aéroréfrigérant

Aschange = 185.5 m®

Vegserp = 40 L = 0.04 m?

loerp = (53-2-2-2.84 m) = 602

Tserpint = Vegserp _ 0.0045 m
P - lfe

Tserp,ext = 0.000 m
eserp = 0.0005 m

Cailettes — 0.00015 m

Agerp =2 T+ Tserpeat * Lserp = 2 - 7 - 0.005 - 602 = 18.91 m?

Serpentin

Mfe = ,Ofe : Vse'rp = (pfe CT ("‘serp,e:rt2 - 'rserp,intz) ) lse’rp)

M;, = 7868 - m - (0.005% — 0.0045%) - 602 = 70.68 kg

Moy = peg - Vag.serp = (1025 - 0.04) = 41 kg

Ma,l = Pal V:n'lettes = Pal *

échange * Cailettes = 2703 -185.5-0.00015 = 75.21 kg

(Cit)agro = (M - Cp), + (M - Cp),, + (M - Cp),

(Cin)ygro = (70.68 -442.7) + (41 - 3950) + (75.21 - 895.8) = 260 613 J/K

In(r + /T serp.int) 1
U.A -1 serp,ext/ T serp,in
( )aéro—)amb / (heg'Aserp kinoar: : (2 CT- Lserp) * haz’r ) Aéchange
1 In (0.005/0.0045) 1
U-A) . =1 = 1140 W/K
(U Aaeromsams = 1/ (500 1891 ' 16.3-(2-7-602) ' 7-185.5 ) /
0.4 Conduites
Tcond,int = 0.02 m
Peondeat = 0.023 m
Foondiso = 0.073 m
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O. Calcul des paramétres du modéle thermique du SSCHA

Conduites isolées

leondiso = 12 m

Minos = Pinos * Vinow = Pinos * (T + (Teond,eat” — Teondyint”) * lcond,iso)

Minoz = 7900 -7 - (0.023% —0.02%) - 12 = 38.4 kg

Miso = Ppiso * Viso = Piso (T * (Teondjiso. — Teondseat) * leond,iso)

M, = 20-7-(0.073% —0.023%) - 12 = 3.619 kg

Meg = peg * Vegieond = Peg " (T Teondnt” * leondiso) = 1025 (m-0.02>- 12) = 15.46 kg
(Cth)cond,iso = (MCD)pop + (MCD),,, + (M Cp)eg

(Cih) condiso = (38.4 - 502) + (3.619 - 1300) + (15.46 - 3950) = 85 048 J/K

Conduites non isolées

lcond =41 m

Minos = Pinos * Vinos = Pinos * (T * (Teondeat” — Teondint") * loond)

Minoz = 7900 (m - (0.023% — 0.02%) - 41) = 131.26 kg

Meg = peg * Veg,cond = Peg * (T * Teondyint® * leona) = 1025+ (m-0.022 - 41) = 52.81 kg
(Cin)eona = (MCP)0, + (MCp),,

(Ci) gong = (131.26 - 502) + (52.81 - 3950) = 274 492 J/K

0.5 Circuit SSCHA

(Cth)SSC’HA = (Cth)calandre + (Cth)manteau + (Cth)cond,iso + (Cth)cond + (Cth)aé'ro

(Cin)gsoma = 163 615 + 353 287 + 85 048 + 274 492 + 260 613 = 1 137 055 J/K
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P. Modéle des convertisseurs électriques

P Modéle des convertisseurs électriques

Un convertisseur est un dispositif d’électronique de puissance permettant de changer la forme
de I’énergie électrique, afin de ’adapter aux besoins. Ces éléments sont toujours présents, parfois
en toute discrétion, en aval des systémes transformant 1’énergie électrique [223]. Leur role est
essentiel pour fournir précisément 1’énergie électrique dont une charge a besoin, et ce & partir
d’une ou plusieurs sources primaires d’énergie.

La Figure P.1 présente une premiére classification des types de convertisseurs. Selon le sens
dans lequel la forme de I’énergie électrique est transformée, il existe des termes permettant de
différencier chaque type de convertisseur. Ainsi, un onduleur est un convertisseur qui transforme
une source continue en source alternative, un redresseur est un convertisseur qui transforme

une source alternative en source continue, etc.

Redresseurs

Source Onduleurs Source

. | .
continue alternative

Hacheurs Conversions  Gradateurs Cycloconvertisseurs
indirectes \

Source __ Source

continue alternative

FIGURE P.1 — Types de convertisseurs électriques [223].

Scarabelot et al. [224] ont décrit le développement de méthodes et de modéles mathéma-
tiques permettant de déterminer le rendement des convertisseurs dans le but d’optimiser les
estimations de la production d’électricité des systémes photovoltaiques.

n — (P sortie/ P nom) (7)
o (Psm‘tie/Pnom) + 1m0 +m- (Psm'tie/Pnom)2

m= (3= L—) s )

To  Thoo
1
m=———m-1 ©)
100
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P. Modéle des convertisseurs électriques

La caractérisation du convertisseur DC/AC du SSEL a été effectuée lors des campagnes de
mesures du 22 janvier 2016 (voir Figure P.2).

: 1 T T T T T T T T T
S
? 0.95
o
5
g o091
5
© 085+
]
o < DCIAC
= 08 W' N,y =0.80 T
e b n,. =0.93
E 0 75 L ?V 100 : i
o v P =50 [kW]
'U nom
c V,’
g 0.7 gll 1 1 1 1 1 1 1 1
04 05 06 07 08 09 1

o
o
-
o
[\
o
w

P /P

entrée nom

FIGURE P.2 — Rendement du convertisseur AC/DC du SSEL

La caractérisation du convertisseur AC/DC du SSPAC a été effectuée lors des campagnes de
mesures du 15 mars 2014 (voir Figure P.3).

-
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5

©085F + /
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P /P

entrée nom

F1GURE P.3 — Rendement du convertisseur DC/AC du SSPAC

La caractérisation du convertisseur bidirectionnel du SSGB lors du fonctionnement de
I’électrolyseur et de la pile & combustible du SSGB a été effectuée respectivement lors des
campagnes de mesures du 14 et du 25 juin 2018 (voir Figure P.4). Nous observons que le
rendement du convertisseur est dégradé lors du fonctionnement de I’électrolyseur. Ceci est
dd au fait qu’actuellement 1’électrolyseur de 60 kW a été remplacé par un autre de 30 kW.
Le convertisseur n’étant plus adapté a la puissance nominale du stack, voit son rendement

diminuer.
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P. Modéle des convertisseurs électriques

I:' 1 T T T T T T T T T
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FIGURE P.4 — Rendement du convertisseur bidirectionnel du SSGB

Manuel Espinosa-Lopez 191



Q. Machine par adsorption SorTech ACS 08

Q Machine par adsorption SorTech ACS 08

P Basic performance data | ACS08 | ACS 15

Cooling capacity, max. 23 kW
COP pom, Max. g 0.65
Cooling capacity, nominal 15 kW
COP geem: NOMinal 0.60
Power consumption & 14W

¥ Operating range

Chilled water circuit 6-20°C
Heat rejection circuit 22-37°C
Driving heat circuit 55985°C
Cooling capacity 10-23 kW
ACS 08 | ACS 15
Cooling capadty, nominal KW 5 15
COF, e POMINE 0.60 080
Temparsturs infout G| 1815 18015
Volums flow m¥%h| 290 4.0
Chilled water Pressure loss mbar| 300 500
circuit Operating pressure max. bar a 4
Connacfion external thread 1 54
Temparaturs infout °C | 2m32 | 2m32
iolume flow m¥%h| 37 7.0
Heat rejection Pressure loss mbar| 350 440
g Operating pressure max. | bar | 4 4
Connecfion extemal thread 1 54"
Tempsaraturs infout *C | TZ65 T2/65
Volume flow m¥h| 16 3.2
Driving heat Pressure loss mbar| 230 260
i Oparating pressure mat bar 4 4
Connecfion external thread gt 54
Voltage V| 230~ | 230~
Electricity supply | Frequency Hz | 50 50
Power consumpfion & w 7 14
Length mm| 790 790
‘Width mm | 1060 1340
Dimensions Height mm| 940 1390
Weight fsmpty) kg | 265 530
Operating waight kg | 205 530
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R. Bloc Simulink du SSPAC

R Bloc Simulink du SSPAC

7] > SSPAC_Rendement |
Puissance_elec_demandee Courant_dispo Puissance
PSS oo oG
Teathode Teathode 4 Py ,ma:—b@ T > SSPAC_Pmax__ |
oo Pt Modeéle R
AUTOMATE —L )’ L. pesit 02 —»{F} > SSPAC_Debit 02 |
L] Peathode eIectrochlmlque pevit_Hzo |—»{f3} : : > SSPAC_Debit_H20 |
,Hz—b@ > SSPAC_PH2 | Correcteur
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[ 1 : Debit_H2
71 2
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[T 1] i ‘—‘
. T o
Q cooling (kW) -
Tamb Tambient
Wheat |—9 >
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FIGURE R.1 — Bloc Simulink du sous-systéme pile & combustible
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S. Bloc Simulink de la machine de rafraichissement par adsorption

S Bloc Simulink de la machine de rafraichissement par ad-
sorption

. 7
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FIGURE S.1 — Bloc Simulink de la machine de rafraichissement par adsorption
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T. Visite du bateau Energy Observer

T Visite du bateau Energy Observer

FIGURE T.1 — Photographies prises durant la visite du bateau Energy Observer par I’équipe
EnR, 4 avril 2018
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U. Application réalité virtuelle de la plateforme MYRTE

U Application réalité virtuelle de la plateforme MYRTE

FIGURE U.1 — Application de réalité augmentée de la plateforme MYRTE

U.1 Objectif

L’Université de Corse et plus précisément I’équipe EnR du laboratoire SPE s’est dotée en
Juillet 2018 d’une application de réalité virtuelle de la plateforme MYRTE. Cette initiative a
but pédagogique vise & informer de maniére ludique et interactive sur le fonctionnement de
la plateforme & travers ses différents composants. L’emploi des réalités virtuelles augmente
I’attractivité des outils scientifiques promus pour un public d’experts comme de non-initiés, &
travers une information simplifiée et un dynamisme dans le fonctionnement. Cette démarche
vise notamment & encourager le développement du marché du graphisme local en confiant le
projet & une entreprise Corse CODE4CORSICA, pour un budget total de 16 400 €.

L’immersion des réalités virtuelles au service de la pédagogie vient dans la continuité du
développement de méthodes d’enseignement modernes, originales et personnalisées. L’avancée
technologique des outils numériques visuels participatifs et leur disponibilité au grand public
facilite davantage cette intégration.

Le projet développé sous les logiciels Unity et Vuforia englobe une modélisation 3D des
éléments, des animations intégrant des effets visuels (VFX), une application de réalité augmen-
tée, une interface utilisateur (UI) et une expérience utilisateur (UX), ainsi que des modélisa-
tions et animations optionnelles portant sur la vue extérieure de la plateforme et la vue de la
GREENERGYBOX ™.
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U. Application réalité virtuelle de la plateforme MYRTE

L’application est utilisée pour des sessions pédagogiques destinées aux écoliers et étudiants,
mais aussi lors de visites de chercheurs et d’acteurs politiques.

U.2 Fonctionnement

L’application peut étre utilisée depuis un ordinateur distant en mode visite 3D de la plate-
forme, ou en mode réalité augmentée avec une tablette ou des applications mobiles Android ou
IOS. Pour ce dernier mode, il suffit a 'utilisateur de se munir d’une tablette ou d’un smart-
phone sur lequel ’application a été préalablement installée, de placer la caméra de son appareil
sur une cible (ou target) sous la forme d’un code ou d’un schéma 2D (voir Figure U.2), et de
survoler & 360° le modéle 3D de la plateforme, en activant ou non les options animées.

L T T T G 0 B PV P e B B W e o ol U
s T e

H Y R TE PLATEFORME DE RECHERCHE E ENEHGETIQUE

FIGURE U.2 — Cible (Target) pour 'activation du modéle virtuel 3D de la plateforme de MYRTE

Au démarrage de I’application, I'utilisateur se retrouve face & deux choix, explorer la plate-
forme MYRTE ou regarder des vidéos contenant des animations commentées du fonctionnement
des différents sous-systémes.

Sur ordinateur, le premier choix méne l'utilisateur vers une vue globale de la plateforme
illustrée dans la Figure U.3, et un menu déroulant lui permet d’activer ’animation du SSPAC,
SSEL ou SSCHA, ou d’accéder aux vues éclatées de I’électrolyseur ou de la pile & combustible.

L’onglet animations de la plateforme permet d’illustrer les flux impliqués dans le fonction-
nement de la pile & combustible et de 1’électrolyseur (flux de gaz, d’eau, de fluide caloporteur
et de charges électriques), comme l’illustrent les Figures U.5 et U.6, mais aussi les flux du
sous-systéme de gestion de la chaleur (circulation de l’air et de I'eau glycolée) qui ne sont pas

illustrés sur les figures.
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U. Application réalité virtuelle de la plateforme MYRTE

MYRTE

FIGURE U.4 — Vue correspondante de la plateforme MYRTE

L’application permet notamment de disposer d’une vue éclatée de 1’électrolyseur et de la pile
& combustible, avec une animation expliquant de facon simplifiée le fonctionnement de chaque

unité, voir Figure U.7.

La mise en ceuvre de cette application virtuelle a coincidé avec nos travaux de recherche sur
la plateforme MYRTE. De ce fait, nous nous sommes impliqués, avec ’appui de chercheurs
et d’ingénieurs de 1’Université, a la rédaction du descriptif détaillé du fonctionnement de la
plateforme et du cahier des charges, ainsi qu’aux supervisions scientifiques de la création de

P’application et aux corrections d’éventuelles erreurs.

Contact : www.code4corsica.com
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U. Application réalité virtuelle de la plateforme MYRTE

FIGURE U.5 — Vue du modéle de la pile & combustible (Application virtuelle MYRTE)

FIGURE U.6 — Vue du modéle de I’électrolyseur (Application virtuelle MYRTE)
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U. Application réalité virtuelle de la plateforme MYRTE

= .I.‘

ELECTROLYSEUR PILE A COMBUSTIBLE

FIGURE U.7 — Vue éclatée de 1'électrolyseur et de la pile & combustible (Application virtuelle
MYRTE)
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Résumé

La production d’hydrogéne & partir des Energies Renouvelables (EnR) constitue un véritable
pilier pour la construction d’un modéle énergétique & zéro émission de carbone. Le développe-
ment croissant des EnR dans le monde et la forte demande sociopolitique de nouvelles stratégies
de lutte contre le déréglement climatique, exigent un changement de paradigme d’une produc-
tion d’électricité maitrisée et centralisée vers un systéme variable, diffus et décentralisé. C’est
dans cette perspective et dans le but d’étudier le déploiement de I’hydrogéne comme solution de
stockage des EnR dans un contexte insulaire, que 1’Université de Corse, le CNRS, AREVA SE
et le CEA ont inauguré en 2012 la plateforme technologique MYRTE. Ce dispositif, composé
d’une centrale photovoltaique associée & une chaine hydrogéne, permet le stockage et la produc-
tion différée d’électricité et de chaleur en passant par I’hydrogéne comme vecteur énergétique.
Cette thése traite du développement et de la validation de modéles multi-physiques capables
de décrire la réponse dynamique de la plateforme & 1’échelle de la minute ou de la seconde.
Une compréhension détaillée d’une installation de taille réelle permet de tester la mise en place
d’algorithmes de controle prédictif de fagcon & optimiser la gestion de ’énergie échangée entre les
différentes briques technologiques. Pour ce faire, nous avons développé un modéle SIMULINK ®
permettant non seulement de résoudre ’ensemble des équations électrochimiques et thermiques
caractérisant les différents sous-systémes, mais également d’émuler la logique de controle des
équipements & travers 'implémentation de diagrammes de flux STATEFLOW ®. La stratégie
d’identification des paramétres des modéles proposés est présentée en détail afin de pouvoir
Pappliquer a des systémes similaires. Le modéle développé a permis de simuler I’hybridation
de la plateforme MYRTE avec un procédé de rafraichissement par adsorption, et ce dans le but
d’étudier la valorisation de la chaleur produite par la chaine hydrogéne pour des applications
de trigénération énergétique (électricité, chaleur et froid). Des voies d’exploration scientifique
pourront &tre éclairées grace au modéle SIMULINK ® de la plateforme MYRTE, notamment
I'intégration d’autres moyens de stockage électrique, thermique et chimique et 'implémentation

de modeéles de prédiction de la ressource solaire.

Mots clés : Chaine Hydrogéne, Electrolyseur PEM, Pile & Combustible PEM, Centrale
Photovoltaique, Modélisation, Validation Expérimentale, SIMULINK ®, STATEFLOW ®.
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Abstract

Hydrogen production from Renewable Energy Sources (RES) is one of the major pathway
to achieve transition toward a zero-carbon emission energy model. The worldwide relentless
growth of RES and the strong socio-political request for new policies to address climate change,
demand a paradigm shift from controlled and centralized electricity generation to a variable,
diffuse and decentralized system. In this regard, and in order to study the deployment of
hydrogen in an insular context as an energy storage solution for RES, the MYRTE platform was
created in 2012 as a collaboration between the University of Corsica, the CNRS, AREVA SE
and the CEA. This platform, composed of a photovoltaic array associated with a hydrogen
chain, enables the storage and deferred production of electricity and heat using hydrogen as
an energy carrier. This thesis addresses with the development and validation of multi-physics
models capable of describing the dynamic response of the platform at the minute or second
scale. A detailed understanding of a real-size facility allows testing the implementation of
predictive control algorithms in order to optimize the energy exchanges between the platform
subsystems. In order to do this, we developed a SIMULINK ® model, capable of not only solving
all the electrochemical and thermal equations, but also simulating the equipment’s sequential
decision logic by using the STATEFLOW ® environment. The strategy used for the parameters
identification is presented in detail so that it can be applied to similar systems. The developed
SIMULINK ® model has made it possible to simulate the hybridization of the MYRTE platform
with an adsorption cooling process, in order to study the recovery of the heat produced by the
hydrogen chain for trigeneration purpose (electricity, heat and cold production). This model
offers promising prospects, such as the integration of other electrical, thermal and chemical

storage solutions and the implementation of solar resource prediction models.

Keywords : Hydrogen, PEM Water Electrolyzer, PEM Fuell Cell, Dynamic Modelling,
SIMULINK ®, STATEFLOW ®.
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Résumé vulgarisé

En Corse, les énergies renouvelables Ce sont des énergies intermittentes ~ Dans le cadre du projet MYRTE,
ne peuvent pas dépasser 30 % de la qui dépendent des conditions nous étudions le déploiement
puissance appelée sur le réseau climatiques et dont nous ne sommes  de I'hydrogene comme moyen
électrique. jamais sars de la quantité d'énergie de stockage de I'énergie issue

qu'elles vont produire du photovoltaique.

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

(o MBNU

Lorsque la production du champ Le développement des modéles Une production d'électricité
solaire diminue, I'hydrogéne stocké  mathématiques multi physiques maitrisée et compatible avec
est envoyé dans une pile a combustible permettront de simuler le le réseau pourra donner lieu a
qui produit I'électricité manquante fonctionnement de la une augmentation du taux
pour garantir une production lissée.  plateforme pour optimiser son d'insertion des énergies
rendement et mieux renouvelables dans le réseau.

prédire sa réponse.
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