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Résumeé

Résumé

Ce travail a porté sur l'étude de l'intérét et stockage Hydrogene dans
I'exploitation des parcs éoliens. Afin d’apprécier les hypothéses initiales par
rapport aux parcs éoliens, aux systemes de stockage, aux techniques de
modélisation, aux outils de simulation et aux indicateurs économiques
pouvant permettre de faire une analyse comparative entre les différents
systémes ou scenarios énergétiques, une analyse bibliographique sur plus

de 150 documents a été réalisées.

Par la suite, un systeme composé d'un parc éolien, d'un systeme
d’'électrolyseur de type PEM, d'un systeme de Pile a combustible de type
PEM, du réseau électrique et des réservoirs pour hydrogéne et oxygéene été

considéreé.

Afin de valider les modeles, les structures et les stratégies de commande
développées, six (6) scenarios ont fait I'objet d’étude. Naturellement a
commencer par la situation ou systéme éolien est couplé directement au
réseau électrique unique (1). Ce scenario est considéré comme la référence,
il va permettre d’apprécier la situation dite normale des parcs éoliens;
I’éolien couplé a I'électrolyseur(2) ; I’éolien et le réseau électrique couplés
a l'électrolyseur sans contrainte sur le prix de I'électricité du réseau
électrique (3); I'éolien et le réseau électrique couplé a I’électrolyseur avec
contrainte sur le prix de |'électricité du réseau électrique (4) ; I’éolien
associé a la pile a combustible assurent la fourniture d’une puissance
constante au réseau électrique et I'excédent de la production éolienne est
utilisée pour produire de I'hnydrogene(5) et afin I'éolien associé a la pile a
combustible assurent la fourniture d’une puissance constante au réseau

/4

électrique entre 18h-20h et en dehors de ce créneau, |'éolien et réseau

/4

électrique s’associent pour alimenter I’électrolyseur a sa puissance nominale

\

a condition que le prix de I'électricité sur le réseau électrique soit inférieur
a un seuil(40 €/MWh)(6).
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L'étude de ces scenarios a permis de valider les modeles développés et a
montré la flexibilité qu’apporte le stockage hydrogene dans I'exploitation

des parcs éoliens.

En derniere position, une analyse comparative sur la base économique
utilisant le LCOE (Levelized Cost Of Energy) a été faite sur ces scenarios et
permis de donner des orientations sur le choix a faire face a la situation

considérée.
Abstract

This work focused on studying the interest and storage of Hydrogen in the
operation of wind farms. In order to assess the initial hypotheses in relation
to wind farms, storage systems, modeling techniques, simulation tools and
economic indicators that can make it possible to carry out a comparative
analysis between the different energy systems or scenarios, a bibliographic

analysis on more than 150 documents were produced.

Subsequently, a system consisting of a wind farm, the electrolyser, the heat
pump, and the electricity grid was considered. In order to validate the
models developed, six (6) scenarios were studied. Wind power coupled to
the single electricity grid (1); wind power coupled to the electrolyser (2);
wind power and the electricity network coupled to the electrolyser without
constraint on the price of electricity from the electricity network (3); wind
power and the electricity network coupled to the electrolyser with
constraints on the price of electricity from the electricity network (4); wind
power associated with the fuel cell ensure the supply of constant power to
the electricity grid and the excess wind production is used to produce
hydrogen (5) and for the wind power associated with the fuel cell ensure
the supply of constant power to the electricity network between 6 p.m. and
8 p.m. the electricity network is below a threshold (40 € / MWh) (6).

The study of these scenarios made it possible to validate the models
developed and showed the flexibility that hydrogen storage brings in the

operation of wind farms.
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Lastly, a comparative analysis on the economic basis using the LCOE
(Levelized Cost of Energy) was carried out on these scenarios and made it

possible to give orientations on the choice to face the situation considered.

Mots clés : Energie renouvelable, Parc éolien, stockage d’énergie,
hydrogene énergie, électrolyseur, pile a combustible, analyse économique,
LCOE (Levelized Cost Of Energy).
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Introduction générale

L'utilisation des sources d’énergies dites fossiles contribuent a une
augmentation considérable de la concentration des gaz a effet de serre dans
I'atmosphére, contribuant ainsi au réchauffement de la planete qui se
mesure par une augmentation de la température moyenne globale de la
planete. Cette élévation de la température moyenne de la planete pourrait
atteindre 4°C d’ici 2100 avec des conséquences désastreuses déja
perceptibles dans de nombreux endroits [1]. L’autre conséquence de
l'augmentation de la consommation de ces énergies fossiles est
I’épuisement inéluctable et rapide de ces ressources énergétiques fossiles
utilisées [2] avec le risque de ne pas disposer de solutions alternatives a
cette échéance. Ces réalités imposent a I'humanité une nécessité de
changement afin de répondre efficacement a I'ensemble des exigences que
présente cette demande énergétique exponentiellement croissante. Face a
cela, il faudrait appliquer : un principe de sobriété énergétique pour ne pas
épuiser rapidement les réserves énergétiques dont on dispose ; accroitre
I'efficacité énergétique des dispositifs et systémes énergétiques pour
accroitre le service rendu. Cela passe par des efforts de recherche, de
développement et d’innovation qui sont déja en cours[3]. Un corolaire a
cette nouvelle exigence est l'augmentation de la part des énergies

renouvelables dans le mix énergétique.

Remplacer progressivement les sources d’énergies fossiles comme le
pétrole, le gaz, le charbon, etc. par des sources d’énergies renouvelables
telles que le soleil, le vent, I'hydraulique, la géothermie, la biomasse etc.

est donc envisagé a plus ou moins grande échelle.

Parmi les filieres d’exploitation celle du solaire et celle de I'éolien sont les
plus matures en termes de technologie et d’exploitation économique.
Cependant, les natures variables et intermittentes de ces ressources
énergétiques renouvelables demeurent les principaux problémes a résoudre
afin de rendre I'énergie captée disponible pour les besoins industriels et

domestique comme le font les centrales conventionnelles. Ainsi I'idée de
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stocker I'énergie pour mettre en adéquation I'offre et la demande se justifie
et bénéficie d’'un intérét croissant. Le but étant de la stocker I’énergie
lorsque la production est supérieure a la demande et de compenser le déficit
avec les réserves dans le cas contraire. Le stockage sous différentes formes
de I'énergie peut la rendre disponible via un réseau électrique. Parmi les
moyens de stockage, il y a la production d’hydrogene et I'utilisation
potentielle de cet hydrogene pour générer de I|'électricité qui s’averent
écologiquement intéressantes car trés peu ou pas émettrice de gaz a effet
de serre en rapport avec les sources primaires. L'hydrogene produit peut
par ailleurs servir pour diverses utilisations : la production du méthane en
combinant avec le gaz carbonique (CO.), l'alimentation des véhicules
électriques ou la réinjection d’électricité dans un réseau au moyen de piles
a combustible sans émission de gaz a effet de serre (GES). Il résulte dans
ce cas une production d’électricité accompagnée d'une émission de chaleur

et d’'un rejet d’eau pure[4] [5].

Le travail abordé dans cette thése de doctorat consiste en I’'établissement
de modeles en vue d’'une évaluation technique et économique du vecteur
énergétique « hydrogene » associé a I'énergie éolienne sur la base de cycles
d’'usages et d’une analyse systémique. Une analyse bibliographique des
publications et brevets est menée dans le but d’identifier un cycle ou des
usages types. Il s’en suit la mise au point d’'un modéle de simulation du
systeme complet. Nous introduisons a cet effet |'outil de représentation
énergétique macroscopique respectant la causalité physique des sous-
systemes. Le modele construit est simulé et validé expérimentalement
quand les données sont disponibles. Enfin, une analyse technico-
économique des potentialités multiusages de I'hydrogéne est effectuée en

nous appuyant sur quelques scénarios de référence.
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Chapitre I : Etat de I'art sur I’'Hydrogene Energie

I-1. Introduction
Selon I'Organisation des Nation Unies (ONU), la population mondiale est
passée de 2.6 milliards en 1950 a 7.3 milliards en 2017, un chiffre qui va

certainement atteindre 8.5 milliards en 2030[6].

La migration profonde, voire totale de la consommation d’énergie fossile
vers les énergies renouvelables est donc considérée aujourd’hui comme
I'orientation majeure souhaitée. Elles présentent tout de méme des
faiblesses a cause de la nature variable et intermittente qui font qu’elles ne
sont pas toujours compétitives face aux sources d’énergies

conventionnelles.

Dans un réseau électrique, une des conséquences directes de cette faiblesse
est l'instabilité introduite par le déséquilibre observable a plusieurs échelles
temporelles entre la production et la demande d'énergie. Cette source
d'instabilité, empécherait l'intégration massive en temps réel des
puissances électriques potentiellement disponibles [7]. Ainsi l'idée de
convertir I'énergie incidente renouvelable sous une autre forme d’énergie

stockable pour une utilisation différée devient attrayante.

Le stockage d’énergie peut se faire sur de nombreuses technologies comme
résumé sur la Figure I-1[8]. Cependant, des contraintes existent selon les
exigences de temps réel de réactivité et aussi de quantité d’énergie
nécessaire a une mission. Le choix peut ainsi devenir rapidement difficile a
faire en raison des limites technologiques inhérentes a la mise en ceuvre
des principes physiques ou physico chimiques.

Qu’il  s'agisse du stockage par voie thermique, mécanique,
électromécanique ou électrochimique, il est indispensable de bien définir le
besoin de stockage a réaliser afin de choisir la technique de stockage
adaptée. Selon les articles [9]-[12], les stockages par pompage
hydraulique et par compression d‘air sont des technologies de stockage qui

sont bien matures et stockent sur le long terme, mais présentent des
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densités énergétiques tres faibles respectivement de I'ordre de (0,5 Wh/kg
a 1,5 Wh/kg et de 30 Wh/kg a 60 Wh/kg . La technologie des volants
d'inertie dépasse les 100 Wh/kg, son prix par kWh varie entre 1000 et

5000% avec un temps de stockage qui ne dépasse pas encore la minute[13].

[ Thermique Pompage Hydraulique
. Y| Air comprimé (CAES)
Meécamque
Volant d'inertie
A
Supercondensatenr
Electromagnétique > — —
SMES (Magnétique)
>
Electrochimique Batteries Vanadium-Redox Flow
. I | Zn-Br (zinc/brome)
Batteries 3 flux A ( :
Technologie Polysulfide Bromide (PSB)
de Stockahge p
_'. .
d'énergie Plomb-Acide
| Ni-Cd (nickel-cadmium)
—j - <| Li-on (lithium-ion)
Battenes — . "
Na$ (Sodmm/'Soufre)
Zebra (Sodmm/chlorure de Nickel)
Hydrogéne
\
M Stockage long terme M Stockage moyen terme B Stockage court terme

Figure I- 1 : Techniques et technologies de stockage d’énergie [1]

Comme on peut constater dans le Tableau I-1 qui résume analyse
bibliographie réalisée lors de cette étude, pour trois technologies de
stockage par voie électrochimique (super condensateur, Batterie au lithium,

le couple électrolyseur pile a combustible).

Dans le tableau I-1, sont notés en vert les cases qui contiennent des
propriétés ou caractéristiques déja acceptables contrairement aux cases en
rouge.

Lorsque |'électrolyseur est alimenté par de I'énergie renouvelable, il a la
particularité d’étre écologiquement intéressant car I’hydrogene produit est

considéré comme propre. Cette technologie suscite ainsi beaucoup d’espoir
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pour le mix énergétique futur pour lequel I'hydrogéne constituerait un

vecteur complémentaire a I'électricité.

Technologies

SC

Batterie (Li-ion)

WE/FC

150-350[14]; 75-

100-10000[14];

0,3[16]; 0-0,3[19]

0,1[19]

Densité 2,5-50[14];  2,5-]200[15];  75-200[16];|100" _
E(Wh/kg)  |15[15]; 2,5-15[16];|160-200[17]; 120-/800-10000[15];
150-10000[16]
140[18]
) ~ |50-2000[14]; 500- ,
Densité  |000723500L14]; 15000157, 150-315[16];[200014]:
P(Wykg)  |500-5000LL5]; 50050051 20 Jo311>500[15]; 5-
10000[16]; 300[18] 800[16]
Rendement |85-95[141; 90-|85-95[14];  85-90[15];|33-42[14]; _ 20-
(o) 95[15]; 84-97[16];|75-97[16]; >97[17]; 65-|35[15]; 20-66[16]:
o 85-98[19] 75[19]; 70-85[18] 34-44[19]
Temps de  |10-20[14]; 10-|5-15[14]; 5-16[16]; 5- 12&?5'14]5;-20[165]?
vie(ans)  |30[16]; 4-12[19] |28[17]; 5-100[19] 10-3014] ;
] , |20000(14];
~|>100000[14]; 1500-4500[14]; 1000, 3541 57.1000-
Cycle de vie | -3 00000[16] 1288?1[3?_]'1500_4500?13&' 20000[16];  103-
; 104[19]
Temps de  |s-h [14]; s-h[15]; s-|mn-jours[14]; mn- h_mO's[lf‘]; h-
. ; . . mois[15]; h-
stockage h[16]; jours[15]; mn-jours[16] mois[16]
Temps de ms-60mn[.14]; M3~ mh-h[14]; mn-h[15]; mn- 5_24h[14]_; 5"
décharge  [POMNI15]; MS-|h[16]; mn-h[17] >24h[15]; 5
h[16]; ! 24h[16]
Temps de ) ) . e
réponse ms[16]; ms[19] ms[20]; ms[21] s[16]; s-mn[22]
. Démonstration[16]; en
Maturité Szx::édez[ol[glf]’ développé[17]; vers la|devel/demo[16];
PP maturité[19] en develop[19]
€300-2000[15];  |600-2500[15]; $ 600-
Prix par kWh|$300-2000[16];  [3800[16]: $600-|€399-779[14]
$300-2000[19] 2500[19]; $150-1300[18]
€214-247[14]; €2109-2746[14]; €1200-/€2395-4674[14];
orix bar oy |€100-300[15]; 4000[15]: $1200-|>€10000[15];
P $100-450[16]; 4000[16];  €4000[17];|$500-3000[16];
$100-300[19] $1200-4000[19] >$10000[19]
buiseances | <3:31141; 0-/<0,01[14]; 0-0,1[15]; 0-]0,3-50[14];  oO-
s 0,3[15];  0,001-]100[16]; 0,1-100[17]; 0-|50[15]; <10-

58,8[16]; 0-50[19]

Tableau I- 1: Comparaison des technologies de stockage

Traiter un sujet d’une telle envergue, nécessite une analyse bibliographique

afin d’actualiser les informations disponibles et avoir une orientation
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intéressante. Ainsi I’état de I'art occupe le tout premier chapitre de cette

etude.

Des I'entame de cette analyse bibliographique, on constate que l'intérét est
porté a la fois par les politiques, les multinationales, les scientifiques, ce qui
est perceptible a travers des appels a projets, des projets en cours de
réalisation et les projets de recherches proposées au tour de ce
vecteur[23]-[45].

On comprend facilement que |'‘objectif fondamental est de trouver une
source ou une combinaison de sources d’énergie associées a un systeme de
stockage et des techniques de gestion pouvant satisfaire des besoins

donnés tout en répondant aux exigences de la transition énergétique[46].

Au-dela d’étre I’élément le plus abondant de I'univers, I'hydrogéne présente
une densité énergétique comprise entre 120 et 142 MJ/kg, ce qui fait trois
fois plus d’énergie que les carburants conventionnels. Dans une pile a
combustible, I’'hnydrogene se combine a I'oxygéne de l'air pour produire de
I’électricité et de la chaleur en ne rejetant que de l'eau[47],[48], ce qui
permet de le qualifier de propre. Malgré tous ces aspects plutot positifs,
I’hydrogéne présente tout de méme des faiblesses dues principalement a sa
faible densité volumique qui est de 8 MJ/I a 70 MPa[49] pour son stockage
et le risque d’explosion au contact de I'oxygene. Quant aux moyens de
production, plusieurs possibilités existent[52] - [74]. Les paragraphes ci-
dessous seront consacrés a la compréhension des différentes
problématiques rencontrées lors de la production a [utilisation de

I’hydrogéne.

I-2. Production d’hydrogene

L'hydrogéne est déja largement utilisé dans I'industrie pour la production
du méthanol, I'hydrocraquage dans les raffineries de pétrole et la synthése
d'ammoniac pour la production d’engrais. On comprend alors qu’il puisse
exister plusieurs techniques pour sa production. Ne se trouvant presque pas

a l'état naturel sur terre, I'hydrogene est toujours associé a d’autres
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éléments. Ainsi lorsqu’il est question de sa production, il est important de
parler des techniques utilisées en fonction des sources qui le contiennent a
savoir principalement les hydrocarbures, les biomasses et la molécule
d’eau[73].

I-2.1. Par Hydrocarbures

Comme son nom l'indique, les hydrocarbures sont formés essentiellement
d’hydrogéne et de carbone dont la formule brute s’écrit comme C,H,,, m
étant plus grand que n. Pour dissocier ces deux atomes lorsqu’ils forment
par exemple du gaz naturel qui est composé majoritairement du méthane
(C,H,) ou lorsqu’ils forment du charbon, les techniques de reformage a la
vapeur et la gazéification sont respectivement les plus utilisées pour
produire de I’'hydrogene a I'échelle industrielle. 96% de I’hydrogene utilisé
aujourd’hui est produit par le reformage a la vapeur. Le principal probleme
lié a ces techniques est la quantité non négligeable du gaz carbonique
qu’elles produisent[74]. Ce qui est loin d’étre |'idéal lorsqu’on prétend aller
dans le sens des objectifs de la transition énergétique. Ainsi ces techniques
qui permettent de produire de I'hydrogene a partir des sources
hydrocarbures sont écartées dans notre étude car ne répondent pas aux

exigences écologiques.

I-2.2. Par la Biomasses

Il est possible également de produire de I'hydrogene a partir des biomasses.
Il faut savoir qu’en parlant des biomasses, on parle de I'ensemble de la
matiére organique d’origine végétale incluant les microalgues, animale,
bactérienne ou fongique (champignons) vivante. Mais elle est largement
dominée par les végétaux qui stockent de I’énergie du soleil par
photosynthése. On comprend alors qu’elles puissent contenir une quantité
importante de I'hydrogene. Trois étapes sont indispensables pour la
production de I’'hydrogéne via ces sources. Il s'agit de la conversion
thermique, la gazéification ou la thermochimie et la fermentation ou le
procédé biologique. L'énergie nécessaire pour la production d’une mole du

dihydrogéne suite a ces étapes est d’environ 60k]J. On comprend alors
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qu’avec la production d’hydrogéne a partir de ces sources, la question de
rendement va se poser sans méme parler de la difficulté qui se pose
lorsqu’on va essayer de maitriser la chaleur développée au cours de ces

réactions[75].

I-2.3. Par l'eau.
Environ 70% de la surface de la terre est couverte d’eau Trois principaux

procédés sont mis en concurrence pour dissocier la molécule HzO :

La photo-électrolyse de I'eau qui consiste a dissocier ces atomes par un
courant électrique produit par I'éclairement d’un photo-catalyseur a semi-
conducteur. Le photo-catalyseur est immergé dans un électrolyte aqueux
ou dans l'eau et illuminé par la lumiére solaire arrive a décomposer |'eau en
hydrogéne et en oxygéne sous une certaine condition d’énergie. Le
développement de cette méthode dépend exclusivement du développement

de la technologie des matériaux. Ce qui cause son retardement.

La photosynthése utilise les organismes de certaines algues vertes
unicellulaires ou cyanobactéries qui possédent I'avantage de produire de
I’hydrogéne a partir de I’énergie solaire en utilisant I'eau comme donneur
d’électrons et de protons sans le dégagement paralléle de gaz a effet de
serre inhérent aux autres organismes hétérotrophes. Dans ce cas, un
procédé totalement propre basé sur la photosynthése peut étre envisagé,
avec comme source d'énergie les deux plus importantes ressources de notre
planete, I'eau et le soleil. La difficulté est que chez de nombreux micro-
organismes, la production d’hydrogéne est catalysée par une enzyme qui
est détruite ou inhibée par I'oxygeéne, or l'oxydation de I'eau produit de
I'oxygéne moléculaire : les deux processus doivent donc étre séparés. Le
probléme a été résolu chez certaines algues et certaines cyanobactéries ou
se réalisent I'oxydation de l'eau et la production d’oxygene : les deux
processus ont lieu soit dans des compartiments différents ou soit a des
moments différents du cycle vital. Des recherches sont en cours pour rendre

unifier ces deux processus afin de rentre cette technique compétitive.
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Enfin I"électrolyse de I'eau qui est une réaction électrochimique qui vise a
séparer la molécule d'eau afin d’obtenir de I’hydrogene ainsi que de
I'oxygeéne. Le dispositif qui permet de réaliser cette technique s’appelle
I’électrolyseur et est constituée de deux électrodes (cathode et anode), d'un
électrolyte et d’'un générateur de courant continu. Selon la nature de

I’électrolyte utilisé, cette technique est repartie en trois branches.

Il s’agit de I'électrolyseur a membrane échangeuse de proton (PEM) qui
présente entre autres |'avantage d’étre commercialisable aujourd’hui avec
un rendement énergétique allant jusqu’a 90% y compris la chaleur[76],
capable de fonctionner dans une gamme de 10-100% de sa puissance
nominale[77], ce qui présente un point important par rapport a la
fluctuation des sources d’énergie renouvelable. Elle est capable également
de produire de I’'hnydrogene avec une pureté allant jusqu’a 99,99% [17-23],
éliminant ainsi le systéme de purification d’hydrogene et il est capable
également de produire de I’'hydrogene a des pressions prés de 400 bars
[17-19] sans avoir recours a |’'étape supplémentaire de compression, ce qui
diminue considérablement la quantité d’énergie a apporter pour I'étape de

la compression [16].

Quant a la technologie dite alcaline, elle est plus mature et présente une
capacité de production plus élevée que la précédente. Cependant, son
utilisation demande plus de dispositifs d’électroniques de puissance. Or

Celles-ci ne sont pas tres tolérantes aux variations électriques.[81].

Enfin, il y a la technologie a oxyde solide (SO) qui fonctionne a une
température allant jusqu’a 1000°C, ce qui nécessite un apport
supplémentaire de chaleur. Cette derniére est plutét appropriée pour étre
installée a co6té d’'une centrale nucléaire ou une centrale panneau

photovoltaique a concentration [18].

Puisque la production d’hydrogéne dans notre contexte d’étude doit étre
faite en s’assurant d’éviter au mieux le gaspillage de I’énergie, alors il est

important de trouver une meilleure fagcon de stocker I'hydrogene.
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I-3. Stockage d’'hydrogéne

L'hydrogéne produit peut étre stocké principalement sous formes gazeuse,
liguide ou solide [82]. L'hydrogéne est un gaz extrémement léger qui
occupe un volume important dans les conditions standard de pression. Ii
est 11 fois plus lIéger que I'air que nous respirons. Un simple calcul nous
montre que par exemple pour stocker 5 kg d’hydrogene dans les conditions
standard de pression et de température, il faut environs un volume de
56000 litres, soit une sphére de rayon 5.5 m. Ce qui montre clairement la
nécessité de comprimer pour étre stocké quelque soit la forme de stockage
envisagée. Sinon I'’encombrement devient un probleme important dans son

utilisation.

Le stockage sous forme liquide consiste a transformer I'hydrogene gazeux
en hydrogene liquide en le refroidissant a une température inférieure de -
252,87°C. Ainsi a 1,013 bar, I'hydrogene liquide présente une masse
volumique d’environ 70 kg/m3. Dans ces conditions, 5 Kg d’hydrogene peut
étre stocké dans un réservoir de 75 litres. Le probleme est qu’environs 1/3
de I'énergie fournie par I'hydrogene est utilisé pour ce stockage et 1%
d’hydrogene stocké s’évapore par jour[66], [70]. Puisque nous parlons de
stockage de longues durées. Cette forme de stockage n’est certainement
pas appropriée, cependant elle est largement utilisée dans d’autres
applications particulieres de trés hautes technologies comme la propulsion
spatiale. Par exemple, les réservoirs de la fusée Ariane, concus et fabriqués
par Air Liquide, contiennent les 28 tonnes d’hydrogene liquide qui vont
alimenter son moteur central. Ils ne pésent que 5,5 tonnes a vide et leur

paroi ne dépasse pas 1,3 mm d’épaisseur[83].

Le stockage de I'hydrogéne sous une forme solide consiste a le conserver
au sein d’un autre matériau par des techniques mettant en jeu des
mécanismes d’absorption ou d’adsorption de I'hydrogene par un matériau.
Cette forme de stockage dépasse largement les deux autres formes en
termes de poids par volume comme on peut le voir sur la figure I-2.

L'exemple le plus couramment utilisé et prometteur est la formation


https://energies.airliquide.com/fr/planet-hydrogen-ses-applications
https://energies.airliquide.com/fr/planet-hydrogen-ses-applications
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d’hydrures métalliques solides par réaction de I’'hydrogéne avec certains
alliages métalliques. Cette absorption résulte de la combinaison chimique
réversible de I'hydrogéne avec les atomes composant ces matériaux. Les
matériaux parmi les plus prometteurs sont les composés a base de
magnésium et les alanates[84]. La faiblesse de cette technologie par
rapport aux idéaux de cette étude est que seulement une faible masse
d’hydrogéne peut étre stockée dans ces matériaux et il existe la nécessité
d’apporter de I’énergie pour dissocier la molécule d’hydrogene aux hydrures
métalliques utilisées. Ainsi, avant d’envisager des applications a grande
échelle, il faut maitriser des parametres comme la cinétique, la température
et la pression des cycles de charge et décharge de I'hydrogéne dans ces

matériaux qui sont pour l'instant les points faibles de cette technologie[47].

42 kgHz /m3
(700 bar)
0 20 40 10 20 100 120

Figure I- 2 : Capacité de stockage par forme [80]

La forme de stockage la plus simple permettant de diminuer le volume d’un
gaz, a température constante, est d'augmenter sa pression. C’est pourquoi
le stockage sous pression est la forme de stockage la plus utilisé pour
stocker I’hydrogéne aujourd’hui. Ainsi, a 700 bars, I'hydrogéne possede une
masse volumique de 42 kg/m3 contre 0.090 kg/m3a pression et
température normales. A cette pression, on peut stocker 5 kg d’hydrogéne

dans un réservoir de 125 litres[85].



Chapitre I : Etat de I'art sur I'Hydrogéene Energie

Aujourd’hui la majeure partie des constructeurs automobiles a retenu la
solution du stockage sous forme gazeuse a haute pression. Cette
technologie permet de stocker la quantité d’hydrogene nécessaire a une
voiture alimentée par une pile a combustible pour parcourir de 500 a

600 km entre chaque plein.

Selon I'utilisation, différentes conditions de pressions sont requises comme
élucider dans le Tableau I-2[86] . Pour les stations-service a hydrogene, la
pression de stockage requise est de 700 a 900 bars. Pour étre injecté dans

le réseau de distribution, 1 a 4 bars suffisent.

Type d’utilisation Pression(bar)
Station-service d’hydrogéene 900
Stockage souterrain 200-300
Pipe-line 60-80
Unité de méthanisions 30
Réseau de distribution 1-4

Tableau I- 2: Pression dans le réservoir selon utilisation[86]

Comme I'hydrogéne produit n‘est en généralement pas utilisé sur place, il
est donc question de le transporter vers le client ou le point de distribution
avant ou apres le stockage. Ce transport se fait de plusieurs fagons comme

expliqué dans le paragraphe suivant.

I-4. Transport d’hydrogene

L'hydrogéne est généralement transporté vers les points d’utilisation ou
vers les points de distribution. Ce transport peut se faire par réseau
pipelines ; par Transport routier, ferroviaire ou par bateau[87], [88]. Le
choix est fait en tenant compte de plusieurs critéres selon |'objectif de
I’étude menée. Il peut s’agir de criteres environnementaux, économiques,
sécuritaires ou juste technigues. Dans le cas de cette these, les quatre
criteres sont pris en compte car il s'agit de I’'analyse de plusieurs scenarios
qui n‘exige pas forcement une discrimination a ce niveau. Ce point sera

détaillé dans le troisieme chapitre qui sera consacré sur l'étude des
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scénarios. Dans le paragraphe suivant, les utilisations potentielles qui sont

faites de I'hydrogéne sont évoquées.

I-5. Usages de I'hydrogéne

Au-dela des usages industriels pour lesquels I'hydrogene est habituellement
et majoritairement produit, de nombreux autres usages font de plus en plus
surface. C’est pour cela d’ailleurs qu’il recoit autant de convoitise en tant
gue potentiel vecteur énergétique dans ce domaine. Comparé aux vecteurs
énergétiques habituels comme I’électricité ou la chaleur, ce vecteur est
utilisé comme carburant dans des véhicules dotés de pile a
combustible[89]-[95]. Il permet de capturer du CO. pour former du
méthane par la technique de méthanation[96] .

Peak demand for power
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running only a few hours
cach day
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Figure I- 3: Processus de gestion par stockage d’énergie [103]

Il peut étre utilisé également pour lisser la production d’énergie
renouvelable, c’est-a-dire alimenter les électrolyseurs pendant les périodes

de basses consommation ou de forte production pour produire et stocker
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I’'hnydrogene avant d’étre reconverti en électricité via une pile a combustible
pour étre réinjecté dans le réseau électrique au besoin ou alimenter
directement les charges locales[97]-[102]. Enfin, il peut étre injecté dans
le réseau de gaz naturel a des pourcentage bien limités[103]-[107]. Dans
le paragraphe suivant, nous introduisons le stockage de I'énergie d’un parc

éolien par la technologie d’hydrogene.

I-6. Lissage d’énergie d'un parc éolien par la technologie
d’hydrogeéne

Tout comme la majorité des sources d’énergie renouvelable, la puissance
produite par un systeme de conversion d’énergie éolienne est variable et
intermittente a cause de la nature de sa source qui est le vent. On entend
par lissage, l'action de rendre utile au mieux I'énergie qui est
inéluctablement perdue dans ce processus a travers le stockage d’énergie.
Dans sa forme simplifiée, le processus de stockage d’énergie consiste a
stocker I’énergie électrique produit pendant les heures de surproduction ou
de faible consommation pour étre convertie en une forme d’énergie
stockable pour des utilisations en temps différés comme décrit sur la figure
I-3[108].

Dans le cadre de cette étude, la ligne directrice sera I'utilisation de I'énergie
excédentaire a travers un électrolyseur pour la production d’hydrogene
lequel sera reconverti en électricité via une pile a combustible pour étre
injecter dans le réseau électrique. Ainsi la performance de la pile a
combustible est évaluée a des fins d’injection dans un réseau électrique.
Contrairement a électrolyseur, il existe six(6) types de piles a combustible
pouvant jouer ce réle, mais qui sont de faibles rendements électriques (40-
60)% [82]. Egalement comme on peut observer dans le tableau I-3[109],
les piles a combustible au méthanol direct (DMFC) et a Alcaline (AFC)
répondent a des gammes de puissances relativement faibles. Ce qui réduit
le choix aux quatre technologies restantes, a savoir la pile a membrane
échangeuse de proton (PEMFC), la pile a acide phosphorique (PAFC), la pile
a carbonate fondu (MCFC) et la pile a oxyde solide (SOFC).
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La PAFC a la capacité de fonctionner a une température relativement faible
(~200°C) avec un rendement allant jusqu’a 55%, mais présente un temps
de démarrage trés lent de I'ordre de 1-3 heures [110], ce qui n'est pas trés
opérationnel pour la régulation du réseau électrique. Quant a la pile a
carbonate fondu MCFC qui a une densité de courant tres faible de I'ordre de
200mA/cm?2 contrairement a la PAFC (~800mA/cm?2), elle présente aussi
un temps de démarrage de I'ordre de quelques heures [110]. Au-dela de la
maturité de la pile a oxyde solide (SOFC), elle est surtout intéressante
lorsqu’il s’agit d’un usage ou la chaleur peut étre utilisé, ce qui n‘est pas le
cas dans le réseau électrique. Seule la technologie de pile a membrane a

échangeuse de proton (PEMFC) reste dans la course.

Le principal défaut de la technologie a membrane échangeuse de protons
reste au niveau de la pile a combustible qui présente un rendement inferieur
a 50%][79] et le prix qui reste exorbitant a cause principalement du prix
élevé de la membrane (Nafion) utilisée, soit 1600$ le métre carré[111]), ce

qui ramene le prix du systeme PEM a 300-1000 € pour le kW installé[112].

Résidentiel Transports,

transportable | stationnaire Centrale

Application | Portable

Puissance 1-100 W 1-10 kW 10-100 kW 100 kW-3 MW

PEMFC
DMFC
PAFC

AFC
MCFC
SOFC

Tableau I- 3: Domaines potentiels d’utilisation [104]

En termes de réponse a l'appel en puissance (temps de réponse rapide),
elle présente le temps de démarrage pratiquement instantané et le temps
de réponse rapide, ce qui lui permet de répondre aux besoins électriques
d’'un réseau en ce sens. Il s’agit-la d’un facteur trés important dans la

gestion d’un parc éolien.



Chapitre I : Etat de I'art sur I'Hydrogéene Energie

Puisque le faible rendement électrique de la pile a combustible est lié
principalement a sa thermodynamique, alors il y a de fort espoir que ce
probléme soit résolu avec I'effort conjugué des chercheurs. D’ou les raisons
d’espérer davantage a I’'expansion de cette technologie. Dans le paragraphe
qui suit, des projets et des recherches scientifiques dans ce domaine sont

abordés dans le but de mesurer I'état d’avancement.

I-7. Projets et recherches scientifiques sur hydrogéne énergie

Compte tenu de I'engouement au tour de la transition énergétique de facon
générale, mais par rapport a la question d’hydrogéne énergie en particulier,
il n‘est pas étonnant qu'il puisse avoir déja des projets réalisés ou en cours
de réalisation dans ce domaine, mais également des projets de recherches
dans les laboratoires. Dans les paragraphes suivants, nous allons abordés

les avancées sur ce sujet dans ces deux volets.

I-7.1. Recherches scientifiques

Les laboratoires de recherches scientifiques sont sérieusement actifs sur la
question d’hydrogéne énergie. Il est important de comprendre que les
objectifs sont divers et variés comptes tenus de la complexité qui se
présente pour la maitrise de cette technologie. Entre les sources électriques
et l'utilisation en passant par le stockage, de nombreux aspects sont a
étudier.

F. Gutiérrez-Martin et al. [113] ont étudié un systeme qui est composé d’un
parc éolien, un électrolyseur, un réservoir d’hydrogéne et une pile a
combustible pour montrer au final que jusqu’a 40% d’électricité qui est a la
base inéluctablement perdue (énergie fatale) peut étre réinjectée dans le
réseau électrique. Le seul aspect qui les intéressait était donc le rendement
du systeme de stockage.

Les auteurs de [114] ont montré que le Nm3 de I'hydrogéne co(iterait 0,29%
et 0,425% lorsqu’on alimente un électrolyseur alcalin respectivement avec
I'électricité éolienne et ['électricité du réseau électrique. Le critére
fondamental était de comparer le co(it des deux cas de figure bien que la

production éolienne soit variable.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910009328
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Dans l'article [115], il était question d’évaluer les capacités d’'une pile a
combustible a membrane échangeuse de proton(PEMFC) et d’'une batterie
a satisfaire les besoins respectivement en énergie et en puissance d’un
réseau électrique. Pour cela, ils ont utilisé deux sources d’énergie, a savoir
I’éolien et le solaire. Dans cette étude, ils ne se sont pas intéressés
spécifiguement au comportement de I’électrolyseur.

Dans le cadre de la mobilité hydrogene, S. Carr et al et all [116] ont utilisé
une technique dite de routine d'optimisation pour analyser la performance
des stations de ravitaillement en hydrogene associé a un parc éolien. Ils ont
supposé que la production d'énergie éolienne, le prix de I'électricité et la
demande d'hydrogéne sont parfaitement prédits sur chaque période d’étude
et supposé que I'électrolyseur et le parc était au méme endroit. Ce qui n'est
pas forcément le cas en réalité. Le but final était de montrer que lorsque le
code réseau limite le taux d’intégration d'un parc éolien, la quantité
excédentaire peut bien étre utilisée pour ravitailler une station a hydrogéne.
A. Al-Sharafi et all [117] ont utilisé le schéma de la Figure I-4 pour évaluer
les potentiels de production d'hydrogéne par les énergies solaire et éolienne
a différents endroits qui présentent des conditions climatiques différentes
(rayons solaires et potentiels de vitesse du vent) en Arabie saoudite avant

d’élargir sur Toronto et Sydney.

Renewable Energy
Recourses

; Electrolyzer-FC-
H; Tank
Storage System

Battery Bank
Storage System

Figure I- 4 : Les différentes couplage hybride [112]

Leurs résultats ont révélé qu’en couplant ces deux sources d'énergie avec
un systeme de stockage de batterie, le colt minimum d'énergie revenait a

0,609 $/kWh dans la région de Yanbu. Tant dis qu’‘avec le systeme


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.normandie-univ.fr/science/article/pii/S036031991632780X#!
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(électrolyseurs, piles a combustible et les réservoirs d'hydrogene), le prix
minimum était évalué a 1,208 $/kWh a Abha.

Cette étude attire surtout I'attention sur les considérations géographiques
qui sont fondamentales dans la mise en place d’une installation d’énergie
éolienne et solaire. Les auteurs montrent également qu’on a parfois intérét
a hybrider les sources d’énergie pour pouvoir profiter pleinement du

potentiel énergétique de certaines localités.
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Figure I- 5 : Systeme de sources et de stockage hybrides

Dans l'article [118], une équipe scientifique russe a étudié le schéma de la
Figure I-5 pour arriver a la conclusion que le stockage d'énergie
électrique(batterie) est préférable pour de court terme tandis que le

stockage via le couple H2O/FC était préférable pour le long terme.

P. Enevoldsen et al. [119] ont évalué le co(t, I'efficacité, I'impact
environnemental et I'adéquation du systéme schématisé sur la figure I-6

pour la région (isolée) de Mykines. Pour l'interprétation des résultats, ils ont


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.normandie-univ.fr/science/article/pii/S0960148115300872#!
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procédé a une comparaison tres intéressante entre le systeme de la figure
I-5 et un systéme diesel. Les résultats ont montré que le colt de production
d’énergie est moins élevé (0.23-0.39%$/kWh) avec cette derniére que le
systeme mis en place (0.53%$/kWh). Mais la question environnementale
reste le principal atout du systéme a énergie renouvelable et sa durée de
vie du systéeme. Pour la question d’efficacité, ils confirment que la
conversion de I'hydrogene en électricité est encore en manque de

rendement et que les prix des technologies mises en place restent élever.

Wind Turbines : The grid on Mykines

Electraolyser Storage ¢ Fuel Cells

Figure I- 6: Synoptique systeme a Mykines

L'article [120] présente une étude mettant a contribution les énergies
éolienne et photovoltaique pour produire de I'nydrogene et de I'oxygene
avec le schéma de la figure I-7. L’'hydrogene est distribué a la demande ou
utilisé avec de I'oxygéene et le charbon pour produire de la méthanol (H: et
02) (Figure I-7). Dans cette étude, la totalité de la production des énergies
éolienne et photovoltaique est toujours consommée.

L'utilisation de I'hydrogene et de I'oxygene dans la production du méthanol
permet de réduire les émissions de CO> tout en augmentant la production
du méthanol comparé a la production avec la méthode traductionnelle. La
consommation d'eau de l'industrie chimique du charbon diminue et la
consommation d'eau de chaque unité de production de méthanol ont été
réduites d'un tiers. Ces résultats sont trés intéressants pour cette région de
la Chine qui est tres riche en charbon, en énergie éolienne et solaire, mais

caractérisée par une grave pénurie d'eau.
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Ainsi a travers ces exemples d'études, on comprend qu’il peut exister autant

de schémas et de stratégies d’études que de missions possibles.
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Figure I- 7: Sources et systemes de stockage hybrides

I-7.2. Projets Hydrogéne énergie

Dans la pratique également, de nombreux projets de démonstration sont
en cours de construction partout dans le monde dans le cadre de la
transition énergétique et visent a optimiser le potentiel des énergies
renouvelables par le stockage d’hydrogene. La aussi les projets sont

présentés avec des objectifs bien précis.

En Italie, le projet INGRID[121] a été lancé en 2014 dans le but d'une
démonstration industrielle qui consiste a produire, a partir d’énergie
renouvelable, de I'hydrogene par électrolyse, le stocker sous forme solide.
L'hydrogéne stocké est réutilisé soit pour produire de I'électricité via une
pile a combustible, soit pour alimenter le marché de I'hydrogéne. Le
systéme a une capacité de 39 MWh comportant un générateur d'hydrogene
de 1,2 MW et un stockage d'hydrogéne solide de technologie McPhy de plus

d'une tonne d’hydrogéne.
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Le projet JUPITER 1000 en France [122] consiste a une installation d'un MW
composé de 2 électrolyseurs, PEM et Alcaline qui sont alimentés par
I’énergie renouvelable pour produire de I'hydrogene. Cet hydrogéne est
injecté directement dans le réseau de gaz et/ou utilisé pour capter du CO:
dans des cheminées industrielles afin de former du méthane qui sera
ensuite injecté dans le réseau de gaz naturel selon les normes en vigueur.
En France, ce taux d’injection d’hydrogene dans le réseau de gaz naturel
est de 6% selon un rapport des opérateurs d’infrastructures gazieres
francais présenté le 15 novembre 2019. Cependant, un taux de 10% est
envisagé pour 2030 et jusqu’a 20% au-dela. Le 11 juin 2019, le
démonstrateur GRHYRD a injecté 20% d’hydrogéne dans le réseau de
distribution de gaz naturel. Ce qui a permis de mettre en évidence que
I'injection d'un pourcentage plus élevé implique des co(ts trop importants.

Le projet Jupiter 1000 est schématisé sur la Figure I-8.
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Figure I- 8: Schéma du JUPITER 1000

L'usine AUDI E-GAS est une installation Power-to-Gas mis en place a Werlte
en Allemagne depuis 2013 avec une puissance de 6 MW. Afin de réaliser
une méthanisation, I'hydrogene provient d’électrolyseurs alcalins de 2 MW
alimentés par un parc éolien offshore en mer du Nord, qui comprend des
turbines de 3,6 MW. Le gaz carbonique requis est séparé du biogaz brut
d'une usine de biométhane voisine au moyen d'un lavage a I'aminé. Sans
tenir compte de I'énergie thermique, ce systéme aurait une efficacité de
54% avec un débit maximal de 325 Nm3/h. Son objectif principal était
d'atteindre les systemes Power-to-Gas commercialisés autour de 20 MW

entre 2015 et 2017, avec une efficacité supérieure a 80% grace a la
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récupération de la chaleur thermique supplémentaire provenant de la

méthanation.

Projet GRHYD[123] lancé en France en 2017 a pour objectif d’évaluer et de
valider I'injection d’hydrogene dans les réseaux de gaz naturel d’'un nouveau
quartier et d’'Hythane(est un carburant composé a 80 % de gaz naturel et
a 20 % d'hydrogéne) dans une station de bus GNV de la Communauté
Urbaine de Dunkerque. Le projet est schématisé sur la Figure I-9. En mai
2019, le passage a l'injection de 20 % d’'Hydrogéne en volume dans le
réseau de gaz naturel est validé par les partenaires du projet[124], ce qui
est plutét une premiere en France car le taux d’injection d’hydrogéne dans

le réseau de gaz naturel est fixé a 6% dans la |égislation francaise.
02
A

ENERGIES ELECTROLYSE | HABITAT ET ! MOBILITE
RENOUVELABLES ¢ DELEAU ' TERTIAIRE ! VERTE
INTERMITTENTES : i

ELECTRICITE -
NON CONSOMMEE 3 £

el
BR =

e mmem e —————

Gaz natwel + H, (injection d’hydrogéne dans le réseau)

: :
o ~ : = v ; —
oncic MPMY  agevarGon Ty T : GDF Oecria : (2 enGie
— ' -

Figure I- 9: Schéma du Projet GRHYD
Le Projet H.BER schématisé sur la Figure I-10 a été mise en service en
Allemagne en 2017[125] et a pour objectifs de lisser les fluctuations et
surplus du parc éolien Enertrag, un électrolyseur de McPhy Energy est utilisé
pour produire de I’'hydrogene pour étre utilisé comme carburant dans des

bus et automobiles fonctionnant a piles a combustible.
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Par ailleurs, un stockage solide d'hydrogéne permet de fournir a la

Figure I- 10: Schéma du Projet Hytrac France

demande, et de maniere flexible, de I'électricité ou de la chaleur. Ce projet
arrive a la conclusion qu’avec une exploitation intelligente, il est possible de

réduire les colts de mobilité.

En s’inspirant des paragraphes précédents, le suivant sera consacré au
choix de la structure qui sera étudiée dans le cadre de cette thése, ainsi que

les stratégies qui seront mises en place.

I-8. Choix de la structure et des stratégies d'étude

Apres une analyse bibliographique sérieuse, on s’apergoit compte tenu de
la diversité des besoins d’utilisation d’énergie, que l'identification d’un cycle
d'usage type et sa stratégie de gestion dépend de plusieurs parametres
entre autres le taux de rampes, le temps de réaction, le temps de stockage,
la maturité de la technologie ou encore le co(it de l'installation du systeme

de stockage.

I-8.1. Structure du schéma d’étude
Un résumé presque complet des possibilités de stockage des énergies
renouvelables est montré sur la Figure I-11 et qui donne un apercu des

possibilités de co-développement entre |'énergie pour le stationnaire et


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.normandie-univ.fr/science/article/pii/S1464285917302262
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.normandie-univ.fr/science/article/pii/S1464285917302262

Chapitre I : Etat de I'art sur I'Hydrogéene Energie

I'’énergie pour la mobilité, basées uniquement sur la technologie

d’hydrogene.

Différents scénarios intéressant se dessinent sur la Figure I-11 :

- Stockage d’hydrogéne pour le service réseau électrique : Reconvertir de
I'hnydrogeéne stocké en électricité via des piles a combustible pour la
réinjecter dans le réseau électrique ;

- Stockage d’hydrogene pour le service réseau de gaz : L'hydrogene
stocké est injecté dans le réseau a des proportions bien prédéfinies par
des normes le concernant ;

- Stockage d’hydrogene pour des services de mobilité : L'hydrogene
produit est stocké a haute pression dans des stations de service a
hydrogene pour ravitailler des véhicules et autres objets mobiles dotés

de piles a combustible.

ELECTRIC GRID

Notural Gas Pipelines and Storage Facilities

Figure I- 11: Possibilités de stockage d’énergie

Dans cette étude, le but principal étant d’étudier l'intérét que peut apporter
la technologie hydrogéne dans I'exploitation d’un parc éolien, naturellement
le schéma est composé d’un parc éolien, un électrolyseur, des réservoirs de
stockage, de la pile a combustible, réseau électrique et d’autre possibilités
d’utilisation d’hydrogéne comme schématisé sur la Figure 1-12.

Pour le choix du type de systeme de conversion d’énergie éolienne, trois
types de générateurs sont fréequemment utilisés dans l'industrie, a savoir

les éoliennes a vitesses fixes composées d’'une machine asynchrone a cage
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(MAS) et les éoliennes a vitesses variables composées soit d’'une Machine
Asynchrone a Double Alimentation (MADA) ou d’'une Machine Synchrone a
Aimants Permanents (MSAP).

Parc éolien offshore Réseau électrique

Figure I- 12: Systeme de stockage d’hydrogéne

Comme on peut lire sur la Figure I-13, la technologie d’éolienne a vitesse
fixe est la moins avantageuse pour les services systeme par exemple, car
elle n’offre aucune possibilité de réglage. Si on compare les deux structures
a vitesse variable, la technologie d’éolienne a base d’une MADA offre un
degré de liberté du fait de I'existence des convertisseurs d’électronique de
puissance au rotor de la MADA. Donc, cette technologie offre une plage de
réglage limitée, cette limite est déterminée par le glissement de la machine.
D’autre part, linterface d’électronique de puissance qui découple
entierement |'aérogénérateur basé sur une MSAP du réseau offre un
deuxieme degré de liberté a cette technologie d’éolienne. Cela permet
d’avoir une plage de réglage plus large qui s’étend sur le long de la plage
de fonctionnement de I'éolienne. En plus de ca, la technologie d’éolienne
basée sur une MSAP présente deux avantages majeurs pour son application
dans les projets offshore situés en milieux salins. Ses avantages sont le
couplage direct de la MSAP a la turbine évitant ainsi I'utilisation d’un

multiplicateur de vitesse et I’élimination du systéeme de bagues et de balais.
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Ces deux avantages permettent de réduire des colts significatifs de
maintenance. Cela permet de justifier la croissance rapide de cette

technologie dans les nouveaux parcs éolien.
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Figure I- 14: Synoptique de la chaise de conversion d’énergie éolienne

Le systéme de conversion d’énergie éolienne considéré sera alors composé
de la turbine connectée a une machine synchrone a aimants permanents
(MSAP) sans multiplicateur, deux convertisseurs d’énergie (redresseur et
onduleur), un bus continu, la ligne électrique et un transformateur pour

élever la tension comme montre le schéma de la Figure I-14.
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I-8.2. Stratégie d’'étude

Avant de rentrer dans la démarche de recherche de stratégie de gestion du
systeme, il faut rappeler qu’il existe principalement deux catégories
d’énergie dans la gestion d’un parc éolien qui peuvent étre rentabilisées
pour augmenter son rendement annuel. Il s’agit de I’énergie disponible au-
dela du taux d’intégration accepté par le réseau comme présenté sur la
Figure I-15[8] et la quantité d’énergie produite pendant les heures de

faibles consommations ou de fortes productions.

09 T T T T I
|—pPp1 —pr1

= = S

=) ~ o
T T
1 1

Puissances Actives [pu]

=
i

0.4 [ [ [ [ [
"0 100 200 300 400 500 600

Temps [s]

Figure I- 15: Pp-1 - puissance produite par le parc, Pr-1 -puissance

autorisée pour l'injection dans le réseau

Par ailleurs, dans le cadre de la régulation du réseau électrique, les parcs
énergétiques de grandes puissances sont contraints de créer des réserves
de puissance actives. L'une des techniques pour cela consiste a jouer sur
I’'angle de calage B comme schématisé sur la Figure I-16[8]. Cette technique
permet de faire fonctionner les systemes aérogénérateurs en dessous de
leurs capacités maximales, laissant ainsi la possibilité de fournir plus de
puissance lorsque le réseau en demande. Dans ce cas, la réserve de
puissance créée peut étre vue comme perdue tant qu’elle n’est pas
demandée par le réseau. Ce qui fait une troisieme catégorie de puissance

récupérable.
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Or le concept idéal consiste a faire fonctionner tous les systémes
aérogénérateurs a leurs capacités nominale, voire maximales et la
production sera répartie entre le réseau électrique et le systéme de
stockage mis en place. La réserve exigée par le gestionnaire du réseau de
transport (GRT) sera fournie par le systeme de stockage mis en place
lorsqu’elle est demandée. Dans cette condition, lorsque le réseau électrique
demande de la puissance électrique (réponse rapide) ou de l|'énergie
électrique (réponse lente), le systeme de stockage doit étre en mesure de
répondre. Dans cette étude, le premier besoin exprimé est la production
d’hydrogéne. Pour cela, le systeme de la Figure I-12 est utilisé avec deux
stratégies particuliéres a savoir la production et l'utilisation de I'hydrogéne.
La premiere stratégie a pour but d’évaluer la capacité d'un électrolyseur
PEM dans la condition ou il est alimenté pratiquement en continu. Pour cela,

le réseau électrique est mis a contribution a des moments opportuns.
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Figure I- 16: Création de la réserve de puissance

La deuxiéme stratégie consistera a |'analyse des utilisations potentielles de
I’hydrogéne. Ainsi la particularité de cette étude par rapport a la littérature

est I'idée de réaliser une étude compléete du systéme en tenant compte de
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tous les échanges énergétiques dans une considération systémique afin
d'évaluer son rendement réel. Le rendement annuel de l’ensemble du
systeme (parc éolien et systeme de stockage) peut étre évalué et comparé
clairement a celui du parc sans systeme de stockage. Pour cela, une
approche de représentation du systeme qui tiendra compte de l'aspect
multiphysique du systeme est utilisée, a savoir la Représentation

Energétique Macroscopique (REM).

I-9. Recherche d’outil de Modélisation adapté pour le systeme
retenu

A cause des caractéristiques qui se découvrent de plus en plus complexes,
il devient difficile d’étudier les systemes énergétiques avec les techniques
numériques conventionnelles. De facon générale, pour réaliser I'étude

numérique des systemes, deux voies s’offrent :

- L'utilisation des logiciels structurels ou des boites noires dont on ne peut
gque donner des entrées pour observer la sortir sans avoir accés a la
configuration interne. Ce qui limite le niveau de perfectionnement de

I’étude a réaliser.

- L'utilisation des logiciels fonctionnels, dans ce cas on parle des
modélisations statiques, quasi-statiques ou dynamiques. Dans ce cas, |la
modélisation dynamique permet d’étudier correctement tout systéme
quel que soit sa complexité. Elle nous offre deux approches de
modélisation a savoir I'approche mathématique qui se base sur les
modeles d’état ou les fonctions de transferts, tandis que l|'approche
graphique va utiliser les formalismes tels que le bond graph, le Power
Flow Diagram(PFD), Puzzle Energétique, la REM, etc.[126]. La
Représentation Energétique Macroscopique (REM) semble étre un outil
de formalisme trés intéressant si I'on s’en référe aux caractéristiques
dans le Tableau I-4. Elle permet une représentation structurelle et
fonctionnelle avec un objectif de contréle commande[127]. D’ou les

raisons de son choix. Par conséquent, cette méthode va étre expliquée



Chapitre I : Etat de I'art sur I'Hydrogéene Energie

et appliqguée dans le cadre de cette thése pour analyser le systéme

hybride étudié.

BG | GIC [Mogo 05] | PFD | REM

Systémique Structuraliste
Structurelle | Fonctionnelle | Fonctionnelle | Structurelle-/fonctionnelle+
Causalité physique
Intégrale/Dérivée | Intégrale |  Intégrale | Intégrale
Aptitude a la modélisation Multi-physiques

++ | + | + | +

Habailité a la commande
- | + | : | +

Tableau I- 4: Attitudes des différences formalismes

I-10. Analyse économique

Aprés avoir montré qu'il existe diverses possibilités de projet dans
I'utilisation du vecteur hydrogéne, il est important de voir les aspects
économiques. La aussi, la littérature nous apprend plusieurs aspects. M.
Minutillo et all [128] ont réalisé I'étude a la fois énergétique et économique
sur le systeme de la Figure I-18 a base de biogaz pour la production

combinée d'hydrogene, de chaleur et d'électricité.

Ils ont réalisé une évaluation économique estimant l'investissement total
en capital et la rentabilité de l'installation, cela en analysant différentes
stratégies de gestion a savoir la charge de base, service auxiliaire et
mobilité tout en tenant compte de différents niveaux de développement
technologique et scénarios de marché. Les résultats montrent que la
production d'hydrogéne est le principal contributeur a la durabilité
économique du systeme grace aux prix les plus élevés de I'hydrogéne par

rapport a ceux de I'électricité.
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Figure I- 17: Systéme hybride

Z. Abdin et all[129] ont effectué entre autre I’'analyse technico-économique
d’'un systeme hybride renouvelable hors réseau destiné a produire de
I"électricité et de I’'hnydrogene pour plusieurs sites différents. Pour cela, ils
ont utilisé le logiciel HOMER Pro et simulé neuf configurations différentes
afin de trouver celle qui atténue au mieux la demande de charge avec le
co(t minimal d’énergie. Ils concluent a travers les différents résultats qui
ont obtenus que de meilleurs profils de rayonnement solaire et de vitesse
du vent pourraient conduire a un colit minimal d’énergie pour les systemes

a énergie hybride renouvelable.

A. Babarit et all [130] ont étudié des scénarios pour exploiter I'énergie
éolienne au large des coOtes par des flottes de convertisseurs
d'énergie éolienne produisant de |' hydrogéne et naviguant de maniére
autonome. Les scénarios incluent le transport et la distribution de
I'hydrogeéne produit. Ils utilisent les données économiques disponibles dans

la littérature et sur des hypotheses concernant le co(it de I'électricité


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.normandie-univ.fr/topics/engineering/power-converter
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.normandie-univ.fr/topics/engineering/power-converter
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.normandie-univ.fr/topics/engineering/producing-hydrogen
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.normandie-univ.fr/topics/engineering/producing-hydrogen

Chapitre I : Etat de I'art sur I'Hydrogéene Energie

disponible a bord des convertisseurs d'énergie éolienne pour estimer le colt
d’hydrogéne livré pour les différents scénarios & court et & long terme. A
court terme, les estimations des co(ts livrés se situent entre 7,1 et 9,4
€/kg, en fonction du scénario et de la distance de livraison. Ils se sont basés
sur I'hypothése d'un co(it de I'électricité & bord de 0,08 €/kWh. A plus long
terme, en supposant un co(t de I'électricité a bord de 0,04 €/KWh,
I'estimation des co(its pourrait étre ramenée a 3,5 a 5,7 €/kg, ce qui
rendrait I'nydrogene compétitif sur plusieurs marchés de I'hydrogene sans
aucun mécanisme de soutien. Pour que I’hydrogeéne soit compétitif sur tous
les marchés de I'hydrogéne, y compris ceux a plus forte émissions de GES,

une taxe sur le carbone d'environ 200 €/t de CO: serait nécessaire.

Dans I'ensemble, on voit que deux approches dominent les analyses, a
savoir I'économie de I'hydrogéne et I'analyse économique des systémes
d’hydrogéne énergie. Le premier consiste a évaluer la valeur ajoutée de ce
vecteur lorsqu’il rentre dans le mix énergétique et le second consiste a
évaluer le colt de la marchandise hydrogene selon la maniéere dont il est
produit, stocké et utilisé. On comprend alors que pour effectuer I'analyse
économique d’un systeme énergétique, il est important de dissocier deux
choses, le systeme énergétique dans sa structure et l'objectif ou les

objectifs pour lesquels ce systeme a été mis en place.

I-10.1. Structure des systemes énergétiques

Nous avons deux systemes fondamentaux sur lesquels I'analyse
économique pourrait porter de fagon séparée ou ensemble, il s’agit du parc
éolien et du systeme de stockage d’énergie. L'étude peut bien porter sur
I'un des deux objectifs ou les deux en méme temps. Ainsi dans la littérature,
il existe plusieurs considérations qu’on peut regrouper en trois grandes

familles :

I-10.1.1. Valoriser I’'énergie électrique excédentaire d'un parc de
production d’énergie électrique
Dans la catégorie dite d’énergie excédentaire, il y a I'énergie qui n’est pas

absorbée par le réseau électrique pendant les heures de faible


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.normandie-univ.fr/topics/chemistry/ghg-emissions
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.normandie-univ.fr/topics/engineering/carbon-tax
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consommation ou de forte production et la réserve de puissance tant que
le réseau ne la demande pas. Il est alors important de stocker toute la
production du parc dans le but de valider le concept de power-to-gas ou

Power-to-Power.

I-10.1.2. Montrer la faisabilité du power to gas/power (PtG/P)

L'objectif est de montrer qu’on peut bien convertir I'énergie électrique en
énergie chimique en l'occurrence I’'hydrogéne ou le méthane pour étre
utilisé en tant que tels ou reconvertis en électricité via une pile a
combustible. Dans ce cas, le systeme peut étre alimenté par un parc éolien
et/ou par le réseau électrique. L'utilisation du réseau électrique ici a pour

but d’augmenter la rentabilité du systeme de stockage.

I-10.1.3. Les deux cas peuvent étre considérés

Lorsqu’on décide de gérer un systeme composé d’un parc éolien et un
systeme de stockage (chargement, stockage et déstockage), I'étude est
certes complexe, mais c’est seulement dans ce cas qu’‘on peut prétendre
faire une comparaison entre les parcs conventionnels et les parcs d’énergie
renouvelable, surtout en termes de contribution a la régulation du réseau
électrique. L'ensemble du parc renouvelable et le systeme de stockage
pouvant fonctionner dans les deux sens, présente un avantage par rapport
aux parcs conventionnels. Mais il faut voir dans quelle condition le couple

renouvelable pourra jouer ce rbéle du point de vue de la dynamique.

I-10.2. Aspects d'étude économique
Lorsqu’on parle de I'analyse économique des systémes énergétiques, deux
approches fondamentales apparaissent selon les objectifs de I’'étude. Il

s’agit de I'analyse de rentabilité et le calcul du colt d’énergie.

Smallbone et al [131] ont étudié un systeme de stockage d’énergie
thermique par pompage pour estimer le colt de stockage nivelé, Levelized
Cost of Storage (LCOS) comme décrit aux équations I-1 et I-2. Apres avoir
estimé le LCOS pour le systéme a grande échelle et comparé a celui d'autres

technologies de stockage d’énergie, ils arrivent a la conclusion que le PHES
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pourrait étre compétitif sur le plan des colts avec les systéemes de stockage
a compression d’air ou méme avec les systéemes de stockage par pompage
hydraulique, en fonction du colt en capital et de [Iefficacité du
systeme. L'analyse de sensibilité présentée montre clairement que le
systeme LCOS résultant est trés sensible au fonctionnement de la centrale,
ce qui montre qu’avec un nombre croissant de cycles par an, le co(t par
kWh diminue fortement, bien que cet effet soit similaire pour toutes les
technologies. Par conséquent, pour pouvoir comparer équitablement le
systeme LCOS d'une gamme de technologies, le nombre de cycles de

stockage par an doit étre le méme pour chaque technologie a I'étude.

_ A
[+ ZE:Ill(thi)t
LCOS = ;
t=n Wout -1
=@+t
At = OPEX * P + cop * Wiy I-2

LCOS: Cout actualisé du stockage d'énergie(€/kWh) ;

CAPEX: Co(t d’investissement du systeme de stockage(€/kW) ;
A Colit annuel de stockage (€) ;

I colit d’investissement initial (€)

W,,: Energie livrée par le systéme de stockage (kWh) ;

(1+1) : Taux d’actualisation

i : Facteur d’actualisation

OPEX, : Dépenses des opérations sur I'année (€/kW) ;

Ce1: Colit d'électricité (€/kWh) ;

W;,: Energie absorbée par le systeme de stockage par an (kWh) ;

Dans l‘article [132], est présentée I|'analyse des expériences de
fonctionnement durant la phase initiale du projet d'électrolyse PEM de 6 MW
«Energie Park Mainz». Sur la Figure I-18, est présenté le schéma complet

de l'installation.
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D’une part, ils ont présenté le calcul de I'efficacité de I' installation Power-
to-Gas sur la base de la consommation totale d' énergie, ainsi que du
facteur d'utilisation de I'énergie. D'autre part, ils ont présenté I'analyse de
trois options d'approvisionnement en électricité pour |'électrolyse, a savoir
I'achat d’électricité a la bourse européenne de I|'énergie, |'excédent
d’électricité d’'une société de marketing direct et la participation au marché
de la réserve de controle. Un premier résultat montre que la faisabilité
économique peut étre améliorée principalement par la participation au

marché de la réserve de controle secondaire.

Y q
Power grid
connection

20 KV Gas storage Natural gas

Transformer- T T

Rectifier Unit

(max. 8 Mpa) grid injection

* lonic compressor

Electrolysis Condensate

Compressor ‘ Compressor
—» DeOx it —P —»
2-3.5MPa ehmount trap I* stage ‘ 2" stage

L . J J ’
!
$ .
L “
1

Water
purification Condensate recycle : ‘

Final drying

Trailer filling
22.5MPa

Figure I- 18: Schéma du projet Energie Park Mainz

En comparant les trois options considérées, il est montré que la participation
au contrOle de la réserve secondaire est la plus rentable, car les colts de
I'électricité sont les plus bas. Un autre résultat de ce calcul est que, pour
une quantité de production annuelle allant jusqu'a 20 tonnes d’hydrogéne,
il est moins coliteux d'acheter de I'électricité sur le marché européen
d’électricité EPEX SPOT(La bourse européenne de |'électricité) que d'utiliser
I'excés d'électricité de la société de marketing direct, en raison des prix
négatifs de I'électricité qui surviennent a des périodes d'abondance de

production d'électricité d'origine renouvelable et de faible demande,
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situations lors desquelles il devient économiquement intéressant de payer

pour évacuer sa production plutét que d’arréter la centrale de production.

Cette analyse permet de conclure qu’en choisissant la stratégie
d’approvisionnement en énergie et d’exploitation la mieux adaptée, une
centrale PtG telle que « Energie Park Mainz » peut générer des revenus
d’exploitation. Cependant, le cadre réglementaire, en particulier en ce qui
concerne les surtaxes, est un élément crucial pour la Vviabilité
économique. En outre, les revenus pourraient ne pas étre suffisants pour
couvrir tous les autres co(its opérationnels fixes et variables ainsi que les
colits en capital. D'autres facteurs économiques importants sont la
réduction des colts en capital fixes, I'amélioration de I'efficacité et, enfin,
la réalisation de primes de colt comparées a I'hydrogene produit de
maniere conventionnelle. Un potentiel d'hydrogéne avec une prime de co(t
est attendu, par exemple, du secteur de la mobilité. Les auteurs pensent
gue si ces conclusions sont poursuivies, les centrales PtG peuvent étre

économiquement viables dans un avenir proche.

Afin de comprendre les conséquences financieres des actifs d’énergie
renouvelable et de stockage schématisé sur la Figure I-19, les auteurs de
I'article [133] ont proposé un calcul du co(t de livraison nivelé (LCOE) en
utilisant I’équation I-3. Une comparaison est faite en utilisant la batterie au

vanadium a flux redox et la batterie Lithium-ion.

PV Edirect
system l
e Load
surplus
Electrical
Energy
Storage nEsurplus

Figure I- 19: Systeme PV avec stockage
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_ CPVsurplus"‘CEES'|‘CPVdirect
LCOEsystem - I- 3
Eges+Epvdirect
C et E sont respectivement des co(its et énergie produit correspondant aux

parties indiquées en indices.

Les résultats révelent que, compte tenu des co(ts actuels et des
spécifications techniques, la batterie au vanadium a flux redox a un co(t de
livraison uniforme moins élevé que le Lithium-ion a faible taux
d’actualisation pour I'application de stockage d’énergie dans les systémes

photovoltaiques.

Afin d'évaluer l'installation d'un électrolyseur comme alternative a une
extension de réseau électrique en Allemand, M. Robinius et al [134] ont
développé un systeme pour calculer les impacts sur le réseau de
distribution. Ce qui leurs a amené a effectuer une analyse détaillée du
potentiel économique d'un électrolyseur utilisé dans un réseau de
distribution électrique. Dans ce travail, ils ont utilisé I'énergie électrique
excédentaire d’un parc composé des énergies solaire, éolienne et biomasse
pour calculer le co(t spécifique de I'hydrogéne en utilisant I'équation I-4
dont les parameétres d’entrée sont I'heure de fonctionnement annuelle a
pleine charge (h), efficacité du systeme (n), capacité installée en MW (P),
prix d’achat d'électricité (e), colt d'investissement spécifique en €/kW(c),
taux d'intérét annuel (i), co(t de maintenance et d’entretien O&M en% des

colits d'investissement (0), durée de vie (n).

t=nP*C*1000%0
Pelectrolyseur*‘3*1000‘*'2t=0 (1+)t

t=nF *€*1000*Ng]ectrolyseur
t=0 (1+i)t

Colt specifique H, = I-4

Pour I'ensemble des scenarios analysés, un LCOE de 10ct/kWh, différentes
efficacités de I'électrolyseur, différents couts d’investissement de
I'électrolyseur, sur différentes années, ils obtiennent un colt actualisé
d’hydrogéne (LCOH) de 4-7.5€/kWh.
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Nous constatons qu’il manque une analyse du co(t de production de
I’hydrogene pour les différents scenarios du systeme tel que nous le
présentons entre le parc éolien et le réseau électrique en faisant intervenir
le réseau électrique lorsque le colit de I'électricité est suffisamment bas.
Néanmoins la littérature donne suffisamment de pistes permettant de
traiter I'aspect économique que nous souhaitons a savoir faire une analyse
de colt de chaque scenario de notre schéma. Ceci nous permet de conclure
ce chapitre avec certitude d’avoir tous les éléments a disposition pour

réaliser les aspects envisagés pour notre étude.

I-11. Conclusion

Dans ce chapitre, est présenté |'état de l'art sur la question d’hydrogéne
énergie, de la production aux utilisations en passant par le stockage et le
transport. Les aspects de ses possibles contributions pour I'amélioration du
rendement des parcs éoliens sont également abordés. Les notions
fondamentales sur le lissage d’énergie éolienne via cette technologie est
expliquée en prenant I'exemple sur quelques cas d’étude a partir des quels
les points importants sont mis en évidence. Ce qui a permis de voir les
avanceées et les verrous qui en sont liés. Reste a modéliser et a simuler le
systeme afin d’apporter notre propre appréciation. L'outil de formalisme
REM fera l'objet d’'un développement général dans le chapitre suivant avant

d’'étre appliqué au systeme.
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Chapitre II : Modélisation du systéme en utilisant la Représentation

Energétique Macroscopique (REM)

II-1. Introduction

Le remplacement progressif des énergies fossiles par des sources d’énergies
renouvelables et qui ne produisent presque pas de gaz a effet de serre telle
que |’énergie éolienne surtout lorsque son potentiel offshore est mis a
contribution ainsi que le stockage d’énergie par la technologie d’hydrogene
font partie des solutions potentielles pour |'atteinte des objectifs de la
transition énergétique [4]. Dans cette partie de notre étude, nous
modélisons I'ensemble de ce systéme en utilisant le formalisme graphique
appelé Représentation Energétique Macroscopique (REM) et la simulation

sera faite dans I'environnement Matlab/Simulink.

Au premier plan de ce chapitre, les notions fondamentales de la REM seront
abordées. En deuxieme position, le systéme de conversion d’énergie
éolienne sera modélisé en utilisant la REM. Enfin, le systeme de stockage
d'énergie composé d’un électrolyseur, de deux réservoirs et une pile a

combustible sera modélisé toujours en utilisant la REM.

II-2. Représentation énergétiques macroscopique (REM)

Comme annoncé dans le premier chapitre, I'utilisation de la REM va nous
permettre d’avoir une représentation synthétique, de pouvoir effectuer une
étude systémique et de déduire une commande cohérente de notre
systeme[135]. Cet outil fonctionne plus ou moins comme les autres outils
de formalisme graphique (tels que Bond graph, les schémas fonctionnels,
Graph Informationnel Causal (GIC) etc.), elle utilise quatre principaux
éléments représentatifs des différents phénomenes et se base sur deux

principes pour étudier tout systeme énergétique.

II-2.1. Les principes
Ces deux principes sur lesquels se basent cet outil pour représenter les

systemes sont a priori les seuls sur qui sont fondés le fonctionnement des
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systemes réels, a savoir le principe d’action et de réaction et la causalité
intégrale[127].

II-2.1.1. Le principe d’action et de réaction

Toute action d’un sous-systeme sur un autre sous-systéme impose une
réaction de ce dernier. Contrairement a la troisieme loi de Newton, cette
réaction est proportionnelle a I'action, mais pas forcément égale. Le produit
de l'action par la réaction est toujours équivalent a une puissance
instantanée. Pour que cela soit plus clair, un exemple est représenté ci-
dessous.

Soit le schéma de la figure II-1. Un transfert de puissance du sous-systeme
A vers le sous-systéme B induit une action de A vers B et une réaction de
B vers A. L'effort qu’exerce A sur B n’est pas forcement égal a celui que B

exerce sur A en réaction, mais juste proportionnelle.

A Puissance B

Figure II 1: Transfert d’énergie entre deux éléments

II-2.1.2. Le principe de causalité intégrale

Ce principe fait appel a la notion de relation qui existe entre un phénomene
(cause) qui est a l'origine d’un autre phénomene (effet). Cette relation de
facon naturelle ne peut qu’étre unidirectionnelle de la cause vers l'effet dans
le temps, d’ou la notion d’intégrale. Sur la figure II-2, un exemple est donné
pour illustrer ce principe.

Soit F, une force appliquée sur un corps de masse m, celle-ci se déplace a
la vitesse V. Dans ce cas, c’est la force qui est la cause de la vitesse. Donc

naturellement, la vitesse ne peut apparaitre avant la force.



Chapitre II : Modélisation du systéeéme en utilisant la
Représentation Energétique Macroscopique (REM)

14
—.L '
F
q m
Figure II 2: Force appliquée a une masse

II-2.2. Les éléments constitutifs

Afin de traduire I'ensemble des équations mathématiques correspondant
aux phénomenes physiques d’un systeme, comme tout autres formalismes
graphiques, la REM utilise des symboles, appelés éléments constitutifs. IIs
sont au nombre de quatre a savoirs les éléments de source, d’accumulation,
de conversion et de couplage. Chacun de ces éléments est interconnecté
selon le principe de l'action et de la réaction et respect le principe de

causalité.

II-2.2.1. Eléments de source

Il s'agit des éléments terminaux, générateurs ou récepteurs d’énergies. Ils
possedent une seule entrée et une seule sortie qui peuvent étre des
scalaires ou des vecteurs. Un élément de source est influencé par la réaction
du systeme auquel il est connecté. Sur la figure II-3, lorsque la source agit
sur I'élément X a travers le vecteur action, I'élément X réagit a travers le
vecteur Réaction. Ce dernier vecteur influence I'’élément de source. Le
produit de l'action par la réaction doit étre toujours synonyme d’une

puissance.

Action

X

Reaction

Figure II 3: Symbole élément de source

II-2.2.2. Elément de conversion
Par définition, les équations qui régissent I'’élément de conversion sont

atemporelles (pas d’accumulation d’énergie). L'énergie qui entre sous une
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certaine forme est convertie, soit sous la méme forme, on parle alors d’'une
conversion monophysique (figure II-4_a), soit sous une forme différente,

on parle dans ce cas d’une conversion multiphysique (figure II-4_b).

X, Y X ) 4
-—
a) Monophysique b) Multiphysique

Figure II 4: Différentes formes d’élément de conversion

I1I-2.2.3. Elément d’accumulation

La causalité naturelle est intrinseque a |'’élément d’accumulation, les
éléments qui lui seront interconnectés ne pourront que respecter
I'orientation causale imposée. Il emmagasine de I’énergie en interne (avec
ou sans pertes) et de ce fait, pour respecter la causalité intégrale, leurs
sorties sont des fonctions intégrales des entrées. Ces entrées et sorties
peuvent étre des scalaires comme des vecteurs. En exemple, on peut citer
le condensateur, la bobine, réservoir d’eau, inertie mécanique etc. Il est
symbolisé sur la figure II-5 avec en entrée les variables X, et X, et en sortie

des vecteurs Y, et Y; qui est une grandeur d’état du systeme.

X4 ¥,
D —— B
— —
Y]_ Xg

Figure II 5: Symbole élément d’accumulation

II-2.2.4. Elément de couplage

L'élément de couplage est un élément de conversion qui assure un nceud
énergétique entre plusieurs chaines de conversion d’énergie. Selon le sens
de transfert d’énergie, il peut distribuer, concentrer ou réorganiser
I’énergie. Comme pour |I'élément de conversion, il répartit I’énergie sans

accumulation (avec ou sans pertes). Leurs sorties et entrées ne peuvent
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donc pas étre définies avant connexion aux autres éléments du systeme.
Cet élément posseéde plusieurs entrées et sorties en amont, et plusieurs
entrées et sorties en aval. Lorsque la forme d’énergie qui entre au point de
couplage est différente de celle qui en sort, on parle alors d’un couplage
multiphysique (figure II-6-a), sinon on parle du couplage monophysique
(figure II-6-b).

X X3 X1 X,
D —
— — —— —
Y Y Y Y
a) Multiphysique b) Monophysique

Figure II 6: Symboles de I'élément de couplage

II-2.3. Principes d’association des éléments

Le but fondamental est d’étudier un systéme en tenant compte des
interactions qui ont lieu entre les sous-systémes qui le composent. Soit un
systeme S composé de deux sous-systemes S1 et S2 comme schématisé
sur la figure II-7. Avec la REM, La connexion entre S1 et S2 est possible si
et seulement si la sortie de S1 est égale a I'entrée de S2 et que I'entrée de

S1 est égale a la sortie de S2, soient X; =X, et Y; =Y,.

X, X,
Sq S,
Yy Y,

Figure II 7: Association d’éléments

Dans le cas contraire, deux solutions sont utilisées a savoir la permutation
des éléments non causaux et la fusion des éléments d’accumulation [127].

Lorsque tous les éléments de la chaine sont correctement associés et la
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Représentation est correctement effectuée, la commande de chaine est
déduite par inversion de cette derniere telle que décrit dans la section

suivante.

II-2.4. Commande par inversion du systéme

Comme son nom l'indique, la chaine de commande se construit en inversant
la chaine de conversion. Ainsi la structure de commande d’un systéeme a
pour objectif de définir I'entrée a appliquer en vue d’obtenir une sortie
désirée, ce qui fait que la structure de commande est vue comme une
inversion de la fonctionnalité physique du systéme étudié. Par exemple sur
la figure II-8, la valeur souhaitée pour la grandeur de sortie du systeme I(t)
est appliquée a I'entrée du bloc de commande et est appelée référence ou
consigne I..(t). La sortie V..(t) du bloc de commande qui en résulte a alors
pour objectif de régler la grandeur d’entrée du systéme V(t).

V() I(t)

— Systeme .

Vref(t) I?'ef(t:]
.._\ Commande H

Figure II 8: Principe de commande par inversion

Pour réaliser cette inversion du systeme de conversion afin d’obtenir la
chaine de commande, quatre étapes importantes sont a réaliser a
savoir[136] :

- Détermination des chaines de réglage :

- Détermination des chaines de commande

- Détermination de la Structure Maximale de Controle (SMC)

- Déduction de la structure pratique de commande (SPC).

Dans la section suivante, l'outil REM est appliqgué a notre systéeme en

expliquant toutes les étapes.
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II-3. Modélisation du systéeme Eolien-Hydrogéne par la REM

Dans cette étude, le schéma de la figure II-9 est étudié. L'objectif principal
est la production d’hydrogene a partir d’un parc éolien et probablement du
réseau électrique. Afin d’appliquer convenablement la REM sur ce systeme,
il sera scindé en deux parties principales a savoir la partie concernant le
systeme de conversion d’énergie éolienne et la partie concernant le
stockage d’énergie par la technologie d’hydrogene (production

d’hydrogene, stockage et utilisation de I'hydrogene).

Parc éolien offshore Réseau électrique

Figure II 9: Schéma du systeme a étudier

II-3.1. Modélisation du systéme de conversion d’énergie éolienne
par la REM

La synoptique du systéme de conversion d’énergie éolienne est représentée
sur la figure II-10. La modélisation par la REM consiste en premier lieu en
la traduction de cette synoptique en un schéma REM en remplacant les
sous-systemes par les symboles REM qui les correspondent comme

présenté dans la sous-section suivante.
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Vent Pales Redresseur Onduleur

Bus continue Réseau

MSAP Transformateur

-OE4 [T =D
i = |

Figure II 10: La synoptique du systéme de conversion d’énergie éoliennes

II-3.1.1. Déduction du schéma REM a partir de la synoptique

Afin de déduire le schéma REM de cette chaine de conversion, il faut
comprendre le fonctionnement physique de chaque sous systeme et
nominer les phénomenes physiques qui les décrivent. Ensuite, il faut
remplacer chaque sous partie par le symbole REM équivalent. La premiere
regle a respecter est que le produit entre I’'entrée et la sortie de chaque bloc
doit étre équivalent a une puissance comme on peut apercevoir dans la

description de chaque bloc ci-dessous.

II-3.1.1.1. Vent

Le vent est la source d’énergie mécanique qui agit sur les pales des turbines
pour les mettre en mouvement. Cette action sur les palles occasionne la
mise en mouvement de celles-ci qui se traduit par une force qui fait tourner
le rotor de la génératrice. Il s’agit donc d’un élément de source mécanique

comme schématisé sur la figure II-11.

Vi

>

Ftur
Figure IT 11: La REM du vent

II-3.1.1.2 Turbine

La turbine est composée de trois pales supposées de conception identiques,
ce qui permet de pouvoir considérer un seul élément a la place des trois.
Assurant la transformation de la vitesse du vent (énergie mécanique) en
une force (énergie mécanique), il s’agit donc d’une conversion purement

mécaniqgue(monophysique) qui se représente comme sur la figure II-12.
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Cet élément prend en entrée, la vitesse du vent et réagit avec une force qui

est proportionnelle au couple développé comme décrit a I’'équation II-1.

VV Ttlll‘
— —(-
p—— —

Ftur Qtlll‘

Figure IT 12: La REM des pales

Feur = %pair- TL. Rturz- VV3
T = 2.Cp-Fryr II- 1
Reur. Qtur
Avec :
p.ir Masse volumique de l'aire égale a 1,22 kg.m™3 ;
Rur Rayon de la turbine (m) ;
C, Coefficient de puissance sans unité. Il présente une limite théorique de
0,593 appelée "limite de Betz" ;
Twur Couple mécanique développé par la turbine (N.m) ;
V, Vitesse du vent (m.s™ 1) ;
Qur La vitesse de rotation de la turbine (dr.s™1).
Le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse du vent (1) est exprimé
par |’équation II-2.

A = ZturReur II- 2

Vy

II-3.1.1.3. Arbre
Il s'agit de la liaison entre la turbine et la génératrice. Puisqu’il n‘existe pas
de réducteur entre les deux parties, alors la vitesse de rotation du rotor de
la génératrice va étre la méme que celle de la turbine a facteur de
frottement prét. Cet arbre faisant la liaison entre deux masses en
mouvement, il s’agit donc d’un élément d’accumulation représenté sur la
figure II-13. Il prend en entrée une différence de couple développé par les

deux parties pour produire une vitesse comme décrit par I'équation II-3.



Chapitre II : Modélisation du systéeéme en utilisant la
Représentation Energétique Macroscopique (REM)

Ttlll’ Qtlll'
Qtur Tg

Figure II 13: La REM de l'arbre de la turbine

dQur _
]tur dt + fV-'Qtur - Tg _ Ttur I1- 3
Avec :
Jeur MOoment d’inertie de la turbine (kg.m?) ;
f, Coefficient des frottements visqueux du générateur (W) ;

T, Couple électromécanique développé par la génératrice (N.m) ;

II-3.1.1.4. Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP)

Dans le cadre de cette étude, la MSAP est utilisée sans multiplicateur de

vitesse, ce qui veut dire que l'arbre de la turbine est directement relié au

rotor de la génératrice. Ainsi cette derniere transforme directement

I’énergie mécanique fournie par la turbine en énergie électrique. Il s’agit

donc d’un élément trés important du systéeme de conversion d’énergie

éolienne qui doit étre modélisé correctement.

Dans le but de simplifier le travail, les hypothéses simplificatrices ci-dessous

sont formulées :

v La répartition du champ inducteur dans l’'entrefer ainsi que les forces
Magnétomotrices sont sinusoidales ;

v’ Le circuit magnétique est considéré linéaire (absence de saturation) ;

v Les irrégularités de l|'entrefer dues aux encoches statoriques sont
ignorées ;

v' Les phénomeénes d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligés ;

v" Du point de vue magnétique, le rotor est supposé lisse (MSAP sans pieces
polaires) ;

v Les enroulements du stator sont décalés d’un angle de «120 » entre eux.
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v' Les aimants sont supposés idéaux et le flux magnétique émis par les
aimants est constant ;

v L'influence de la température sur les résistances des enroulements est
négligée.

La machine a modéliser est de type triphasé, naturellement sa modélisation

devrait se faire dans un repére triphasé (abc). Une MSAP est constituée

principalement d’un stator avec ses trois enroulements excités par le rotor.

La modélisation de la structure électrique de cette machine commence par

la modélisation des tensions statoriques dont on peut déduire des schémas

de la Figure II-14.

b Axe inducteur

is—a RS
A Vs—a
L
&
N Fost
‘—*f—-
i : R
a 1 s
LA 1 = s—b .
ERLLAL » Vs b
R;; L
|9
Is_¢ Rs
Vs_¢

Figure II 14: Structure électrique de la MSAP dans le repére abc

Le modele déduit du schéma électrique ci-dessus est présenté par les

équations (II-4).

dys—a

(Vs_a =R Jgq + =2

{Vi_p = Re. I + dq:t‘b II- 4
dys—c

| Vooe = Ry Iy + 2=

Avec :
Vi_a, Vs_p et Vo_. Tensions instantanées des trois phases statoriques ;
Rg Résistance des enroulements statoriques

is_,, is_p etig_. Courants instantanés des trois phases statoriques ;
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Yoo Us_p et Ys_. Flux instantanés des trois phases statoriques développés

par les aimants permanents et les courants alternatifs triphasés statorique.

Afin de diminuer le temps de calcul et de simplifier ce modéle dynamique
exprimé dans le repére (abc), un modeéle dans le repere tournant dit de Park
est introduit. Il s’agit du repere biphasé(dg) équivalent du repére
triphasé(abc). Il a l'avantage d’étre simple a manipuler puisque les
grandeurs électriques évoluent comme des grandeurs continues. Il est
présenté sur la figure II-15 et le modeéle électrique est décrit a I’équation
II-5.

is—q Rs Lq
-q
ls—d RS Ld

Figure II 15: Structure électrique de la MSAP dans le repéere de Park

di :
Ld ls d + RS. Ig_q = Vs—d + eg_q
dls q II- 5

Avec :

Vs_ds Vs—q COMposants d-q de la tension statorique

is—4, is—q COMposantes d-q du courant statorique

eg_a, €g_q FOrces électromotrices de la MSAP dans le repere d-q

La machine choisie est de types a podles saillant, soit Ly = Ly = Ls.

Le fonctionnement de la MSAP se traduit par deux phénomeénes physiques

importants. Il s'agit de la conversion d’énergie mécanique fournie par l'arbre
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en énergie électrique et celle de I'emmagasinement de I'énergie électrique
produit lors de cette conversion. Par conséquent, deux modélisations seront

réalisées pour la MSAP.

II-3.1.1.4.1. Conversion d'énergie

En fonction de la vitesse du vent et des caractéristiques de la turbine, la
production électrique de la génératrice est quantifiée. L'entrée de ce bloc
est une vitesse (énergie mécanique) et sa sortie est une tension électrique
(énergie électrique). Sa connexion avec la partie d’accumulation fait qu’elle
recoit un courant provenant de cette derniére et fournie a son tour un couple
qu’il va transmettre a I'arbre. L'ensemble des équations sont décrites par
les relations II-6. Il s’agit donc d’un élément de conversion multiphysique

représentée sur la Figure II-16.

e
Qeur —8

Tg 15

Figure II 16: REM de la conversion d’énergie de la MSAP

Les parameétres du bloc sont décrits ci-dessous :

eg, is représentent respectivement les vecteurs de la force électromotrice

et de courant statorique de la MSAP dans le repere d-q.

( i = [is—d »is—q]T

eg = [eg-a, eg—q]T
X eg—q = Ls.15-q- 0 II- 6
€g—d = ws(Ls.is—q + Wr)
ws = P. Quyr
. Ty = 1,5P. ;. Is_q

Avec :

P Nombre de paires de poles de la MSAP
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wg Vitesse du champ tournant statorique
Avec l'absence d’un multiplicateur,

¢ Flux fourni par les aimants permanents du rotor.

II-3.1.1.4.2. Accumulation d’énergie

L'énergie électrigue est produite suite a une conversion multiphysique. Les
enroulements statoriques de la génératrice emmagasinent une partie de
cette énergie. Ce phénomene est décrit par les relations de I'équation II-5.
Afin de produire le courant, le bloc (Figure II-17) prend en entrée une
différence de tension dont I'une provient de la conversion multiphysique et
I'autre provient du convertisseur statique(redresseur) qui lui est relié. Ce

dernier est décrit dans la sous-section suivante.

i
ﬁ >

G— P E—
- !s—dq

Figure II 17: REM de I'accumulation d’énergie de la MSAP

II-3.1.1.5. Convertisseurs statiques

Le systeme de conversion d’énergie éolienne est composé de deux
convertisseurs statiques. Un redresseur du coté de la machine électrique et
un onduleur du c6té du réseau, les deux séparés par un bus continu comme

schématisé sur la Figure II-18.

Redresseur

L s
Vs—a Vs—b Vs—c ‘o - N . . voml—a Voncl—b Vond—c

Figure II 18: Convertisseurs statiques triphasés (redresseur et onduleurs)
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Les deux éléments convertissent I’énergie électrique en énergie électrique.
Ainsi ils sont tous représentés par des éléments de conversion

monophysique comme sur les sections ci-dessous.

II-3.1.1.5.1. Redresseur

Le redresseur a pour rble de convertir I'énergie électrique alternative en
énergie électrique continue. Il est schématisé sur la figure II-19_a et sa
REM est donnée sur la figure II-19_b puisqu’il s'agit d’'un élément de

conversion monophysique.

I is—dq Ired
red —
UBUST
— —
Vs—dq f Ugys
§abc
a- Schéma Redresseur b- REM du redresseur

Figure II 19: REM du redresseur

Les parametres de la Figure II-18 sont calculés a partir des équations de la

relation II-7.
( Sa
Sabc = [Sb
Sc
is—a] [Sa][Sa]
1 Lred = lis=b|-[Sb||Sp| =isa.Sa + is—p.Sp + is_c. S¢ II- 7
is—cl LScILSc
Vs—a U 2 —1 —1][Sa
Vs—abe= |Vs-b| = B3US -1 2 —1/(Sp
\ | Vs—c —1 -1 211LS,

Le passage de vs_ape @ Vs_qq €St détaillé dans I'annexe.
sabe €st le vecteur des signaux de commande PWM.
I.eq €st le courant redressé en A

Ugys représente la tension du bus continu en V
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II-3.1.1.5.2. Onduleur
L’'onduleur a pour réle de convertir I'énergie électrique continue en énergie
électrique alternative. Il est schématisé sur la figure I1I-20_a et sa REM est

donnée sur la figure II-20_b puisqu’il s’agit d’'un élément de conversion

monophysique.

Tond (7 ha Ugus Uond
# ll_b A ﬁ >
UBUST Onduleur .
—— l—C
— —.
S 7 Iond 1 ll
Wabc Vond—alVond—b| Vond-c w. b
__________ L —-dabcC
a- Schéma onduleur b- REM d’onduleur

Figure II 20: REM de 'onduleur

Les parametres de la Figure II-20 sont calculés a partir des équations de la

relation II-8.
| B
Wabe = (Wb
We
il—a Wa T
\ lond = [l1-b |- [Wb II- 8
il—c We
Vond-a U 2 —1 —17[Wa
Vond—abe= | Yond-b | = B3US -1 2 —1||Wb
\ Vond—c -1 -1 21 LWc

W, est le vecteur des signaux de commande PWM.

ij représente le courant de ligne

II-3.1.1.5.3. Bus continu

La tension du bus continu Ugys est calculée en fonction de la différence entre
le courant redressé et le courant d’entrée d’onduleur comme présenté par
la relation II-9 et schématisé sur Figure II-21_a. Comme la sortie est
I'intégrale des entrées, le bus continu doit étre modélisé par un élément

d’accumulation comme schématisé sur la Figure II-21_b.
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Ired Iond lred UBUS
ﬁ
"dc
Ugus CBUST <
Ugus Iond
a- Schéma du bus continu b- REM du Bus continue
Figure IT 21: Schéma et REM du bus continu
1
Ugys = C f(lred - Iond) dt II-9
BUS

Ou Cgys est la capacité du bus continu en F.

II-3.1.1.6. Impédance de ligne

La ligne assurant la connexion entre le systeme de conversion d’énergie
éolienne et le réseau électrique est caractérisée par sa résistance et son
impédance comme schématisé sur la figure II-22_a. Les courants de lignes
sont calculés a partir de la relation II-10. Par conséquent, elle joue le role
d’'un élément d’accumulation (figure II-22_b) qui prend en entrée une

différence de tension pour fournir un courant a la sortie.

L‘f : A\/\;{/\f ,rvf{m Eond il
— ——
QVGHM AXM % V”_‘C
Vond-v|; R, Ly Verp PRSSIR—
0 s A i o i T

a- Schéma de l'impédance de ligne b- REM de l'impédance de ligne

Figure II 22: REM de l'impédance de ligne

( dij_
Vond-a = Re.1j—a + Lt dta + Vir-a
dij—p
{Vond-pb = Reij_p + LfT + Virop II- 10
. dij—
| Vond—c = Re.Ij—¢ + L¢ dtc + Vir—c

Les parameétres de I'équation II-8 a I'occurrence Vond €st composée de deux

tensions composées entre les lignes. La tension Vi est proportionnelle a la
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tension du réseau. i est le courant circulant dans les deux lignes et est
déduit de I'équation II-11.

. _ . . T
( i = [ij—1 ,1)-2]
_ T
Uond = [uond—13 :uond—23]
] dij—1 II- 11
Ugnd-13 = Re1j—1 + L¢ g T Utr-13
dij_,

\Uond-23 = Rp.ij—2 + Lg ” T Ugr—23

Avec :
i_, ij_, Les courants de ligne dans le repére de Park.
R¢ La résistance de l'impédance de ligne

L¢ L'inductance de I'impédance de ligne

II-3.1.1.7. Transformateur de tension

La connexion de la chaine de conversion d’énergie éolienne et le réseau
électrique est faite par l'intermédiaire d’un transformateur élévateur (Figure
II-22_a) qui est modélisé par son rapport de transformation. Il joue alors

le role d’'un élément de conversion monophysique (figure I1I-22_b).

li—c ltr—c

- ) | ltr
i_p Vir—c / \ Ve _itf—h ﬁ ﬁ
il—;/tr_b \ / Vr-p ltr—a
vtr—ail n; n, I—V B d—— —
r-a ut[‘ u
R WU A S — _———blaobl . _ il

a- Schéma du transformateur b- REM du transformateur

Figure II 23: REM du transformateur

Les équations décrivant son fonctionnement sont données par les relations
I1-12.
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( ltr—a] 1]-a
Ir—b| = M [11-p
lr— e 1y
< Vtr c_ \} C - 12
tr—a r—a
Vieep| = m | Viop
\ Vir—c! [ Vi—c
Dans le bloc REM de la figure II-22_b, les équations présentées sont définies
comme suit :
Ugr = ML Uy
Iy = M.

- T II- 13
Ui = [Utr—13 » Ugr—23]

ij = [ij—q ,ij—2]
Avec m rapport de transformation du transformateur et :

— T

Ur = [ur—13 ) ur—23]
ur_13 == V1 - V3 II- 14
U3 =V, —V;

V,,V, et V; Sont des tensions simples des trois phases du réseau électrique.

II-3.1.1.8. Réseau électrique

Le réseau électrique est considéré comme un élément de source
bidirectionnel. Sur le schéma de la figure 1I-24, un seul sens est donné au
courant. Mais en réalité, il peut aller dans les deux sens selon que le réseau

fourni ou absorbe le courant.

ltr

Réseau
<

Uy

Figure II 24: REM du réseau électrique

A noter que les tensions simples du réseau électrique s’écrivent comme

suit :
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Vi = Vhax reseau- sin(w. t)
. 2T
V2 = Vhax _reseau- S ((1). t+ ?) II- 15

. 41t
V3 = Vhax _reseau- S ((‘)- t+ ?)

Aprées avoir défini la REM de chaque élément de la chaine de conversion, il
devient alors aisé de déduire le schéma REM global comme montre le
schéma de la Figure II-25. On constate effectivement que les deux schémas
sont bien identiques en termes de représentation et la lecture est bien
facile. Afin d’obtenir la structure maximale de commande, on inverse le

schéma REM de la figure I1I-24 comme décrit ci-dessous.

Pales Arbre MSAP Redresseur

- BUSDC Filtre Transformateur,
— < > A < > < > UBUS Onduleur 1 i teur,
v, Teur. Qtr € — i red e U,,,q i1 e i,
/l— / 1/
4 + . p ppy A * ! U,
Ftur Qo Tg 1g Vs-dq I UBUS Lond I L Uy
S _
Sabc-ref Wabc—ref

Figure II 25: Schéma REM de la chaine de conversion d’énergie éolienne

II-3.2. Modélisation du systéme de stockage d’'énergie composé
d’un électrolyseur et de la pile a combustible PEM

Est entendu par stockage d’‘énergie ici, le processus qui inclus le
chargement et le déchargement d’un réservoir d’énergie. Dans le cadre de
cette étude, il s’agira d’'un réservoir d’hydrogéne qu’on va essayer de
charger et décharger selon un cahier de charges en utilisant le schéma de
la Figure II-26 qui est composé nécessairement d’'un systeme de conversion
d’énergie éolienne qui assure la production d’énergie électrique, d’un réseau
électrique, d’un électrolyseur, d’une pile a combustible et de deux
convertisseurs continu-continu qui assurent la connexion du systeme de
stockage au systeme de conversion d’énergie éolien et au réseau électrique.

Ils permettent d’adapter les tensions entre les différentes parties.
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éolien électrique

Pile a

El
ectrolyseur combustible

Figure II 26: Synoptique du couplage du systéme complet

Par la suite, les différents éléments du systéeme de stockage seront

modélisés.

II-3.2.1. Electrolyseur

L'électrolyseur est le dispositif électrochimique qui assure la conversion
d'énergie électrique en énergie chimique (hydrogene). Pour cela, il
nécessite une alimentation en eau et grace a une différence de potentiel
suffisante appliquée a ses bornes, l'eau est dissociée pour générer de
l'oxygéne a l'‘anode et de I'hydrogene a la cathode. La réaction

correspondante est présentée a I’équation II-16 :

H,O+e™ - l02 + H, £ chaleur I1-16
2

Cette réaction s'accompagne de plusieurs phénomenes comme schématisé
sur la Figure ci-dessous.

Ce comportement multiphysique rend I’étude un peu plus complexe et notre
étude va se focaliser sur |I'évaluation de la capacité de ce dispositif a assurer

la réaction électrochimique qui a lieu. Comme on |’a fait avec le systéme de
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conversion d’énergie éolienne, nous procédons a l‘application de la REM

pour modéliser ce dispositif et déduire sa commande par la suite.

Environnement d’Electrolyse

Réaction Chimique

Réaction Chimique

Source H
électrique /=

Répartition
D’énergie

électrique

Dissipation de
chaleur due aux
surtensions

Domaine = :
Electrique = =
> -

Figure II 27: Synoptique du fonctionnement de I'électrolyseur [137]

La source électrique proviendra principalement de la production d’énergie
éolienne et est présentée par la REM comme schématisé sur la Figure II-
28. Iurce €St le courant électrique d’alimentation de I'électrolyseur qui
représente ici le vecteur d’action tant disque V,, est la tension développée

aux bornes de I'électrolyseur qui représente ici le vecteur de réaction.

ISOH’.I"CE

Ve!

Figure II 28: REM de la source électrique

Pour que I'électrolyseur fonctionne correctement, la tension développée a
ses bornes doit étre suffisamment grande pour assurer la réaction de
décomposition de I'eau, mais aussi compenser les pertes qui ont lieu a
I'intérieur de I’électrolyseur. Cette description permet de représenter la
tension comme un élément de couplage d’énergie selon la REM tel que

montre la figure II-29.
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Figure II 29: Découplage de la source électrique

En réalité, la tension (V,) développée aux bornes d’un électrolyseur de N,
cellules montées en série, s’écrit comme la somme de deux morceaux de
tension comme présentée par I'équation II-18. Une partie qui assure la
variation d’énergie libre de Gibbs, notée E, et I'autre partie qui est assignée

aux surtensions, notée AV,,.

Elle peut s’écrire également comme :
Vel = Neel(Ecel + AVeer) I1-18

Avec :

E..; Tension aux bornes d’une seule cellule

AV, Surtension aux bornes d’une cellule

Il faut maintenant trouver des modeéles qui décrivent le comportement de
ces deux portions de tensions afin de reproduire le comportement de
I’électrolyseur. On parle alors de deux domaines différents provoqués a
partir de ce découplage a savoir le passage de l’énergie électricité en
énergie chimique qu’on qualifie de domaine électrochimique et le passage
de I'énergie électrique en énergie thermique, appelé domaine

électrothermique.
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Dans la littérature, de nombreuses études sont consacrées a la modélisation
de lI'ensemble de ces phénomeénes afin de se rapprocher au mieux au

comportement de I'électrolyseur selon des hypothéses objectives.

Afin d’apporter leur contribution a la modélisation des électrolyseurs PEM
pour des installations a échelles réelles, Manuel Espinosa-Lopez et coll [138]
ont décrit la réponse dynamique de |'électrolyseur a eau haute pression
d’'une puissance de 46 kW. Ils ont montré que la haute température et la
basse pression sont des conditions de fonctionnement les plus favorables

afin de maximiser le rendement de |'électrolyseur.

Dans le cadre de cette étude dont I'objectif fondamental n’est pas de faire
une modélisation pointue de [|'électrolyseur, mais trouver un modeéle
fonctionnel qui permet de faire une gestion d’énergie en combinaison avec
le parc éolien. Un modele simple d’électrolyseur PEM permettant de simuler
le comportement électrochimique, thermique et de la production
d’hydrogéne est développé. Le modele est valable sous les hypotheses

suivantes :

- Effet de la variation de pression est négligé,

- La température est uniforme a l'intérieur de I'électrolyseur,

- Les cellules sont identiques,

- Les membranes sont considérées comme completement saturées d’eau.
Ce qui permet de considérer la conductivité comme une fonction de Ia

température seulement.

Ainsi les sous modeles développés sont décrits de la maniere suivante :

II-3.2.2.1. Sous modele électrochimique
A basse pression constante, le potentiel réversible E.; au niveau d'une
cellule de I'électrolyseur de l'eau peut étre dérivé empiriguement de

I'équation de Nernst comme présenté a I'équation I1I-19[139]-[141].

Lorsque la réaction de décomposition de I'eau a lieu correctement, la loi de

Faraday permet d’écrire les relations ci-dessous :
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1 1 Nl
Qu, =5Q0, =7z Q0 = Z_CF NF II-19

Qu, Débit molaire de I'hydrogene généré
Qo, Débit molaire de I'oxygéne généré
Qu,o Débit molaire de I'eau consommée
N. Nombre de cellule en série

I courant appliquer a I'électrolyseur

ng Rendement de Faraday

La présence de ce rendement de faraday est due aux pertes de courant
parasites a la sortie de I'électrolyseur. Il est donc défini comme la différence
entre les débits réel et théorique de I’hydrogene. Dans la littérature [140],
il est approximé a 99% pour I’électrolyseurs PEM.

A noter qu’afin d’obtenir un hydrogene sec et désoxydé, des dispositifs
supplémentaires doivent étre ajoutés a la sortie de I'électrolyseur. Ainsi
I’'hydrogene mesuré est forcément diminué et un nouveau rendement est
calculé [135] :

a2—33-Te1)
i

Ny, = al.e( 11-20

Ce rendement n’est pas fortement affecté par la température comme on
peut constater sur la figure ci-dessous. Cependant il I'est fortement par la
densité de courant. Les a; sont obtenus par ajustement graphique et ils sont
spécifique pour chaque électrolyseur. Sur la figure II-30, les allures du
rendement pour différentes températures. On constante qu’il n’y a pas de
variation considérable en fonction de la température.

La présence de ces éléments peut introduire un retard dynamique dans la
réponse, ce qui nécessite une augmentation de I'état d’équilibre. Afin de
tenir compte de cet aspect dynamique, un modele simple a réponse du

premier ordre est proposé dans cette étude.

H(s) = —

T.s+1

I1-21
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t est la constante de temps qui peut étre déterminé a partir d’'un essai

expérimental.

Ainsi le débit molaire réel est calculé a partir de la réaction ci-dessous :

Ncl
Qu, = 55 NH,am-H(S) 11-22

Le gaz produit étant supposé parfait, on peut écrire la relation ci-dessous :

Qu..RT
Vi, = HZTel 11-23

Avec :

Vy, Volume d’hydrogéne produit

T.; Température a l'intérieur de I'électrolyseur

P Pression de I’'hydrogene a l'intérieur de I'électrolyseur
Qu, Débit d’hydrogene

R Constante de Boltzmann égale a 1,380649 x 1023 ], K1

50

45

I

T

40

35

30

a5
o
3

25

T

'S
o

20

H, production efficiency (%)
8
o\

15

39+

H_ production efficiency (%)

0392 0.394 0396 0398 04 0.402 0404 0406 0.408
Current density (A/em”)

101

o 50°C * 46°C v 43°C * 40°C * 36°C 4 30°C|

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Current density (A/cm’)

Figure II 30: Rendement de I'électrolyseur étudié[140]
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Le volume d’hydrogene produit par un électrolyseur de puissance 46 kW est

présenté sur la figure II-31.

2
o Measured H2 output flow ____ Simulated H2 output flow
1.75} Fw\
g g
15 P > 1
o 9 3
P | [
S 1.25- * 3 f -
. o a E
| & 3 %
= 1 R 3
: , 3 g 1
= b 3 §
El P '
2 07s5f § 3 ! 4
3 f 3 .
o~ Q
I 0.5} | § % B
b !
0.25 ! '
(e
0 100 200 300 400 500 600
Time (s)

Figure II 31: La production d’hydrogéne de I'électrolyseur/140]

Le potentiel réversible de la relation est calculé en utilisant I'équation 1I-24
et s'Taccompagne d’une réaction sous forme de surtension comme exprimée

a I'équation II-25 :

Ece1(Te) = 1.5241 — 1.2261 % 1073T,; + 1.1858 *

1075 TyIn(Ty)) + 5.6692 * 1077 Ty > T 11-24
ASrev_ el = Ie.;.::lel II-25

AS,ey o1 €tant I'entropie correspondant a I'échauffement lié au potentiel

réversible.

La REM présente ce sous modele comme montre la figure I1-32.
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Figure II 32:Modele REM du comportement électrochimique

Pour les surtensions, elles sont distinguées lors de trois (3) phases :

Surtensions d’activation de la réaction d’électrolyse V,: Elles sont
attribuées a I'énergie perdue lors des demi-réactions électrochimiques qui

se produisent au niveau des sites catalytiques et s’expriment comme suit :

RT i

Va,an = 20 F In (io,an) 11-27
RT i

Va'cat B 2.0cat-F In (io,cat) 11-28

Avec :

Va,an Surtension d’activation au niveau de I'anode
Va.cat Surtension d’activation au niveau de la cathode
o,, Coefficient de transfert de charge a I'anode

ot Coefficient de transfert de charge a la cathode
ipan Densité de courant de charge a I'anode

iy car Densité de courant de charge a la cathode

Il est admis que les deux surtensions ne sont pas symétriques pour les deux

électrodes. iga, et igcar SONt les parametres qui les influencent
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considérablement. Pour I'électrolyseur PEM i, < igcar €t @lors V, an > V, car

Ce qui conduit a la négligence de V, ., vis-a-vis de V, ..

La densité de courant d'échange a l'anode s’exprime par la relation

d’Arrhenius ci-dessous :

o —Eexc (l_ 1 ) )
ip.an = lo,an o €XP <—R T T I1-29

E. €st I'énergie d’activation de l'oxydation de I'eau a l'anode et io,an, o

représente iy ., a la température de référence.

La valeur de ij,,=i, est déduite directement de la courbe de la figure II-33
venant des mesures expérimentales. Soit a la température de référence de

50°C, on ajgan = 1,45.101t A/cm?2,

x107"

15 . — I
o Iy from 1stlevel fitting
—_simulated i

-
T

ip = io,refe[_%u (%_Trlef )]

o
o
T

E.rc = 52649.267.J/mol

RMSD = 0.277
R? =0.904

Exchange current density (A/cm#)

' | ] | | | |
% 25 30 35 40 45 50
Temperature °C)

Figure II 33: Courbe de densité de courant d’échange [142]

Surtensions de diffusion ou le transport du proton a travers la
membrane V4 : Elles sont occasionnées par I'accumulation des gaz sur les
couches actives et/ou par une limitation de I'acheminement de I'eau dans

les couches de diffusion et exprimées par |I'équation ci-dessous :
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i
RT io,an

In : I1-30
z.aan.F 1——

Vais =

i, est le courant de limitation.

Pour les électrolyseurs PEM commerciaux, |'effet de limitation du transport
de masse est a peine visible car les densités de courant de travail ne sont
jamais assez élevées pour augmenter le courant de limitation (i,,). Par

conséquent, V4 reste négligeable.

Surtensions ohmiques V,: Elles sont liées a la résistance de transport de
charges ioniques au travers la membrane et des électrodes, et de charges
électroniques au travers des composants conducteurs électroniques et des

interfaces. Elles sont exprimées par I’équation ci-dessous :
VQ =~ (Rion + Relec)-i ~ Rion-i II-31
Avec :

Rion Résistance ionique

Rqiec Résistance électronique

La résistance électronique R, peut étre mesurée entre les bornes de la
pile en condition de circuit ouvert, mais la négliger ne conduirait pas a des

erreurs plus importantes.
La résistance ionique est exprimée par I'équation ci-dessous :

Avec :
t,, Epaisseur de la membrane

o, Conductivité de la membrane qui est exprimé par I'équation ci-dessous :

O =0 ex Eprof 1 _ 1 11-33
m = Omgq¢ €XP R Tref T

Avec :
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Epro Energie d'activation pour le transport de protons dans la membrane
om ref CONductivité de la membrane a la température de référence

T.ef TeMpérature de référence

A partir de la courbe de la figure II-34 ci-dessous, nous pouvons aisément
retrouver les valeurs de Req = Rjon, S0it 0,71 Q/cm?2.

1.1 T T T
R? = 0.820
A | RMSD = 5.3625-10"%
\ .
\ i Epro = 10456.50J /mol
g e S Tyl —EEE (L — 1
é S ref R:\NT W
b \\
8 0.8 onesl- . \\ —
= 0.024}- \\‘\' $
s tm / b
2 TR : il ey
8 - <a p oy
o 0.7 :guw» ]
0.6 - : 1
. ‘ ____Simulated R
5 30 as 45 50 eq
Temperature(’C) “ Req from 1st level fitting
| | | |
%39 25 30 35 40 45 50
Temperature(°C)

Figure II 34: Résistance et conductivité équivalente de la membrane [142]

Ainsi la surtension totale s’écrit comme la somme des surtensions présentée

Q-

I’équation II-34 et s'accompagne d’une perte d’énergie qui est présentée

Q-

I’équation II-35.

le]. AV,
- Tel

Ce phénomeéne est représenté sur la figure II-35 ci-dessous selon la REM.
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'ﬁ'sint_el

el

AVE] Te]

Figure II 35: Modele REM du potentiel de réaction

II-3.2.2.2. Sous modele thermique

Certes la température est supposée étre uniforme a lintérieure de
I’électrolyseur, mais ne peut étre considérée constante sans hypothese
sérieuse. Selon Ulleberg[143] un modele de capacité thermique localisée
peut étre utilisée comme approximation la plus simple pour le sous modeéle
thermique de I'empilement d’un électrolyseur PEM. Pour cela, le bilan
énergétique est exprimée par l'équation II-36 et ce phénomene est

représenté sur la figure II-36 par la REM.

dT
Ctn a ASint_el — ASoute] I1-36

Cy, est la capacité thermique de I’enceinte de I'électrolyseur.

AS int_el Tel
ﬁ ’

— —
Tel ﬂls«)ut_el

Figure II 36: Modele REM de la variation de la température
ASout_el = ASrev_el + ASair_el I1-37

Au contact de I'air, I'électrolyseur échange avec ce dernier I'énergie pouvant
étre modélisé par I'’équation II-48 et ce phénomene est présenté a la figure
I1-37 par la REM.

Ia1.(To1—T
ASair_el — el( eéth amb) 11-38
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Ry, est la résistance thermique de I'enceinte de I'électrolyseur.

Tel ﬁlSﬂir_\el
—
AIR
Asair_el amb

Figure IT 37: Modele REM d’échange d’énergie entre

Ainsi le modele électrique de I'électrolyseur est repré

I’électrolyseur et I'air

senté sur la figure II-

38 et le systeme global pour I’électrolyseur se présente comme a la figure

II-39 avec la REM.

2.8 |
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Figure II 38: Courbes de tension cellulaire de I'électrolyseur pour

différentes températures[142]
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Erev_el
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Vel T ASair el
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Figure II 39: REM de I'électrolyseur

II-3.2.2. Pile a combustible

La pile a combustible présente le fonctionnement inverse d’un électrolyseur.
Comme élucidé sur la figure II-40, elle prend en entrée I'hydrogéne et
I'oxygeéne(air) pour produire de l'électricité, de I'eau et de la chaleur. La

réaction correspondante a ce processus est présentée a |’équation II-39.
1 _
502 + H, - H,0 + e + chaleur I11-39

Comme pour |'électrolyseur, notre étude va se focaliser sur I'évaluation de
la capacité de ce dispositif a assurer la réaction électrochimique décrit a
I’équation II-39. La REM est utilisée pour faciliter la modélisation de ce

systéeme qui présente plusieurs phénomeénes tout comme |'électrolyseur.

La source d’énergie ici qui est I'hydrogéne associée a de l'oxygene est
considérée comme une source extérieure qui sont représentée par la REM
sur schématisé de la Figure II-41. qu,0, €t P.an SONt respectivement les
débits des gaz mis en jeu et les pressions avec lesquelles ils ont été mis en

jeu. Pour la REM, gy, 0, sont considérés comme des actions et P, sont
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des réactions. Puisque le débit est assimilable a un volume, alors on a bien
le produit de l'action par la réaction qui est équivalent a une puissance
comme exigé par REM. Dans cette étude, nous ne modélisons pas ces
sources car |'objectif est la gestion d’énergie qui va plutot s’intéresser au

comportement de ce dispositif.

: Qu2

P

cat

Joz

Pﬂ. 1

Figure II 40: Sources chimiques pour la pile a combustible

Comme schématisé sur la figure 1I-42, lorsqu’il y a contact entre les deux
gaz a l'intérieur de la pile a combustible, la réaction chimique qui a lieu
permet de produire une autre forme d’énergie qui est électrique (Iz.), et ce
processus s'accompagne d’une production de chaleur (AS,ey ¢.). En réaction

une tension Ey ¢ €t une température T, sont induites.

quz

Figure II 41: Modele REM du comportement électrochimique

Le comportement électrochimique de la pile s’obtient a partir des équation

I1-40 et équation II-41 qui est composé de deux parties essentielles a savoir
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la tension réversible et la surtension qui est elle-méme composée de trois

(3) parties.
If: Erev_fn:
1"';rfc:
if——
I
— .,
|
fc
AVE,
Figure II 42: REM de surpotentiel
Vpile = Neen- Veell 11-40
Ucell = Erev = Uact = Uohm — Ucon I1-41
Avec

U La tension aux bornes d‘une cellule de la pile a combustible,
E.., La tension théorique,

U La surtension.

La pile a combustible utilisée est de type basse pression et nous considérons
que la température reste constante pendant le fonctionnement de la Pile a
combustible.

Comme schématisé sur la figure 11-42, la surtension totale s’obtient a partir
de la somme des trois surtensions qui sont celle liée a l'activation, aux

pertes ohmiques et aux pertes de concentration lors du transport.
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ch 'ﬂ'srev_fc
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Figure II 43: REM du couplage des surpotentiel
Ainsi la tension théorique est considérée constante qu’il faut identifier.
Erev fc = constante I11-42

U, La surtension d’activation

Cette variable étant plus significative a I'anode, elle s’écrit comme suit :

RT i
_ II-4
Va,an_fc 2.05n.F In (io,an> ’

En identifiant iy ., et a,, respectivement la densité de courant d’échange et
le coefficient de transfert de charge a I'anode de la pile a combustible, on

obtient cette surtension a I’'anode.

U,nm La surtension ohmique
La surtension ohmique est limitée a |'apport des ions qui est caractérisée

par une résistance R;,, et qui s’écrit :

Le parametre a identifier ici est donc R,,, la résistance ionique provoquée
par la résistance au transport des protons a travers la membrane
polymere.

U,n La surtension de concentration :

Ucon = E.exp(C. 1) 11-45


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.normandie-univ.fr/topics/materials-science/polymeric-membrane
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.normandie-univ.fr/topics/materials-science/polymeric-membrane
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Ici seront identifiés les parametres empiriques E et C qui sont fonction de
la pile a combustible.

L'équation générale étant présentée au II-46, il suffit de retrouver ces
parametres afin de connaitre le profil de tension de la pile a combustible.

RT
Ucenl = Erev — —ln(

2.05n.F

i

) — Rjon-1 — E.exp(C.1i) 11-46

ip,an
Nous cherchons a identifier les paramétres suivants :
E:rew Kan/ iO,anl RionrE et C

Pour le modele de la pile a combustible, nous partons des résultats de
I'expérimentation effectuée sur une pile a combustible au laboratoire FCLAB

a Belfort dont les parameétres sont donnés dans le tableau II-1.

Caractéristiques de la pile a combustible
Parametres Valeurs
Cellules montées en séries 5
Surface active 100 cm?
Puissance nominale 200 W
Courant nominal 60 A
Température de fonctionnement 60°C

Tableau II- 1: Parametres de la pile a combustible

La courbe de la figure II-45-1 montre |'allure de la tension aux bornes de la
pile a combustible en fonction du courant. La température mesurée a
I'intérieur de la pile lors de la réaction est présentée sur la courbe de la
figure II-45-2. Pour cette derniére, on constate une variation trés Iégére de
la température. Ce qui a d’ailleurs de considérer une température constante

a l'intérieur de la pile a combustible.
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Figure II 44: Courbe de tension et température de la pile a
combustible[142]
Identification des parametres :
La courbe de la figure II-45-1 est insérée dans l'application CFTOOL de
Matlab dans le but d’identifier les parametres électrochimiques de la pile a

combustible. Pour cela, nous sommes partis sur le modeéle ci-dessous :

Dans l'outil CFTOOL, les données expérimentales du courant et de la tension
de la pile a combustible sont chargées et une équation de la méme forme
que celle de II-47 comme celle présentée a I'équation II-46 avec des

coefficients simples est insérée afin d’identifier ces parametres.

Vic =a—Db.In(c.I) —d.I — m.exp(n.I) 11-47
5 T T =
* Experimentale
4.5 =—Simulation i
= 4 |
3]
[ T
> 35" ,
3- ,
0 20 40 60 80

Icel-fc[A]
Figure II 45: Courbes de tension sur CFTOOL

Le logiciel identifie automatiquement les parameétres a, b, ¢, d, m et n

lorsque I'équation insérée éditée correspond au profil des données insérées.
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Sur la figure II-46 sont présentées les courbes de tension en fonction du
courant. En bleue, celle obtenue par CFTOOL et en noire celle des données
expérimentales.

Par comparaison, les qualités ci-dessous sont posées :

RT i .
Nec. Erev=2; Nfe.7— = b; — =c1; Nie.Rjppei=d.1 ; E= —; C=n

F iO,an fc

Dans le tableau ci-dessous, a gauche les parameétres obtenus par I'outil
CFTOOL et a droit les parametres réels réduits par comparaison sont

données en utilisant les égalités ci-dessus.

a = 4,609 Erey fc = 0,92V
b =0,1136 (an ¢ = 0,63
c = 82,46 ian fc = 0,0121A. cm™2
d=1,269 R, = 0,254 Q
m = 2,516.10~7 E=5032+10""V
n = 15,4 C =154

Tableau II- 2: Parametres électrochimiques de la pile a combustible

Avec la méme démarche que celle de I"électrolyseur, nous obtenons la REM

de la pile a combustible comme présentée sur la figure 11-46.
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Figure II 46: REM de la pile a combustible

II-4. Conclusion

Ce chapitre a fait I'objet de la modélisation et la déduction de la chaine de
commande du systeme complet. Pour cela, l'outil de formalisme
« Représentation Energétique Macroscopique » a été utilisé afin d’avoir une
représentation synthétique permettant une analyse systémique et la
déduction de la chaine de commande. Dans le but de faciliter I'étude, le
systeme a été scindé en deux parties a savoir le systeme de conversion
d’énergie éolienne incluant le réseau électrique d’une part, et d’autre part

le systéme de stockage d’énergie par la technologie d’Hydrogene.

Le travail réalisé dans ce chapitre montre la simplicité de I'utilisation de cet
outil de formalisme. On part d’une synoptique pour arriver a la chaine de

commande sans complication particuliere.

Dans la suite du travail, une gestion objective d’énergie sera appliquée au
modele pour sa validation, mais aussi pour évaluer la capacité du systéme
de stockage a produire de I'hydrogene et le reconvertir en électricité dans

le but de l'injecter dans le réseau électrique.
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Chapitre III : Etude d'un systeme de conversion d'énergie en vue

de la contribution du vecteur hydrogéne

III-1. Introduction

Aprés avoir présenté dans le chapitre I, l'analyse bibliographique
aboutissant au choix du systéme a étudier, le chapitre II a fait I'objet de la
modélisation des différents éléments du systeme retenu en utilisant I'outils
de formalisme REM (Représentation Energétique Macroscopique). Dans ce
troisieme chapitre, différents scenarios tirés de ce systeme sont présentés
et simulés dans I’environnement Matlab-Simulink en utilisant les modeles

développés au chapitre précédent.

Pour des systéemes de conversion d’énergie composés de sources d’énergie
variable et des systemes de stockage, la gestion d’énergie est un véritable
enjeu compte de la différence de dynamique entre les sous-systemes[144].
Ce probleme est souvent résolu en ayant recours au surdimensionnement
ou la non satisfaction de tout le besoin exprimé, ce qui n‘est pas la solution
idéale lorsque l'efficacité technique et économique est au cceur de I'étude.
A rappeler que la chaine de conversion d’énergie a étudier est composée
d’'un systéme de conversion d’énergie éolienne, d’un électrolyseur, des
réservoirs pour la conservation de I’hydrogene et de I'oxygene, d’une pile a

combustible et du réseau électrique comme schématisé sur la Figure III-1.

L'une des solutions pertinentes est le choix des stratégies de gestion
d'énergie correctes qui permettent de garantir des performances et
I'utilisation optimale du systéme. Par conséquent, il est nécessaire de

déterminer avec précision les objectifs de I'étude [145].

Dans la littérature, on constate que la gestion d’énergie fait I'objet de
plusieurs orientations avec des objectifs différents[146]-[150]. Dans le
cadre de cette étude, deux principaux objectifs sont étudiés. Il s'agit de
I’évaluation de la capacité d’'un |électrolyseur de type a membrane

échangeuse de proton a produire de I’hydrogene lorsqu’il est alimenté par
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un systeme de conversion d’énergie éolienne. Afin d’améliorer I'efficacité du
fonctionnement de I'électrolyseur, I'option d’achat d’électricité sur le réseau
électrique a des moments opportuns est traité. Le deuxieéme objectif est
d’évaluer et comparer sur le plan technique et économique différents
moyens d’utilisation de I’hydrogene stocké. La reconversion de I’hydrogéne
via une pile a combustible pour une injection au réseau électrique étant le
repere de la comparaison. A noter que le deuxieme objectif sera traité au

chapitre 4.

Parc éolien offshore

Figure III- 1: Chaine de conversion d’énergie

III-2. Etude des différents scénarios

Afin d’évaluer les éventuelles possibilités d’apport du vecteur hydrogéne

dans l’exploitation d’un parc éolien, les scenarios ci-dessous déduits du

schéma de la figure III-2 ont été retenus.

1. Production de 100% électricité par le parc éolien

2. Production de 100% hydrogene par électrolyseur PEM alimenté par
I’éolienne uniquement

3. Production de 100% hydrogéne par |'électrolyseur PEM alimenté par le
parc éolien et le réseau électrique sans condition sur le co(t d’achat de

I’électricité
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4. Production de 100% hydrogéne par I'électrolyseur PEM alimenté par le
parc éolien et le réseau électrigue avec condition sur le colt d’achat de
I'électricité

5. Production d’hydrogene et fourniture d’électricité au réseau électrique en
utilisant la production éolienne et la pile a combustible

6. Production d’hydrogéne et fourniture d’électricité au réseau électrique en
utilisant la production éolienne, la pile a combustible et le réseau EPEX

SPOT avec condition sur la puissance et le prix d’électricité

DC
DC
AC ~ |pc
3*M ==
DC DC ¢
l
DC
AC / ‘

Figure III- 2: Schéma général du systeme énergétique étudié
III-2.1. Production de 100% électricité par le parc éolien

III-2.1.1. Description

Tel que présenté sur la figure III-3, ce scenario consiste a mettre toute la
production d’énergie électrique du parc éolien a la disposition du réseau
électrique comme schématisé sur la figure III-4. On parlera alors de la
production 100% électricité par le parc éolien. Ce scenario servira de

référence pour les suivants.
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A J

—

Eolienne Réseau électrique

Electrolyseur Stockage H2 Pile a combustible

Figure III- 3: 100% production d’électricité

AC DC

DC AC ’

Figure III- 4: Schéma du systéme de conversion d’énergie éolienne

connecté au réseau électrique

Afin d’évaluer le fonctionnement technique de ce scénario ainsi que les
autres, le modeéle a été implémenté dans I’environnement Matlab Simulink
pour des fins de simulation.

Tout d’abord il est procédé en I'extraction du maximum de puissance du
vent afin de profiter au mieux de la capacité de la MSAP. Pour I'ensemble
des cas qui sont traités, le profil de la vitesse du vent présenté sur la figure
III-5 est utilisé. Pour une vitesse du vent de 11,55 m/s, la turbine développe
une puissance maximale de 5 MW.

En appliquant ce profil de vitesse du vent aux pales de turbine, celle-ci
s'adapte afin de fonctionner de fagon optimale face aux trois zones de
fonctionnement présentées sur la figure I1I-6. Dans la premiere zone ou la
vitesse du vent n’est pas suffisante, la puissance de sortie de la turbine est
alors considérée comme nulle. Dans la Zone II ou la vitesse du vent est
suffisante, la commande de suivi du point maximum de puissance raméne

la vitesse spécifique aux alentours de A,,,. En fixant I'angle de calage a zéro,

le coefficient de puissance C, sera a sa valeur maximale, a savoir 0,59.
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En pratique, selon la vitesse du vent, une vitesse de référence doit étre

imposée par la commande pour contrbler la vitesse de l'arbre. Pour y

arriver, nous développons une stratégie de gestion d’énergie basée sur la

technique MPPT (Maximum Power Point Tracking), en utilisant le principe

de la REM expliqué dans le chapitre précédent.
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Figure III- 5: Profil de la vitesse du vent
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Figure III- 6: Limites de fonctionnement d’une éolienne a vitesse
variable[151]
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III-2.1.2. Commande du systéme de conversion d’énergie éolienne
Apres avoir développé le schéma REM du systéme global, ici nous procédons
a l'inversion de ce schéma REM en vue d’obtenir une chaine de commande
pratique tout en s’appuyant sur les principes de la REM. L’objectif de la
commande du systeme de conversion de |I'énergie éolienne est de pouvoir
extraire le maximum de puissance du vent. Ainsi, on contrble |I'énergie
réactive a injecter dans le réseau aussi. Deux contraintes spécifiques sont
indispensables a tenir en compte a savoir le contrble de la vitesse de la
MSAP et le contrOle de la tension du bus continu. Pour cela, on s’appuie sur
les deux degrés de liberté aux niveaux des convertisseurs statiques
(redresseur et l'onduleur). Il s'agit de s,,. et w,,. qu’on peut voire sur la

figure III-7.

Pales Arbre MSAP Redresseur o ' i
B h N B}S ])(__ U Onduleur Filtre Transformateur,
-~ ) < > - BUS -—r . 1
Ve Tour Qe €g —_L Ired > > = _ond‘ L B 2
G o / / '

p - < < /| H u,

Ftur th- Tg 1s ‘_".rdq UBUS qud b Ugr

Sabc-ref w,
Mabc—ref

Figure III- 7: Schéma REM de la chaine de conversion d’énergie éolienne

Cela permettra également d’assurer la commande du systéme. Ainsi on
peut scinder le systéme en deux parties comme présentés sur la Figure III-
8. Par la suite, les quatre étapes permettant d’aboutir a la structure pratique
de commande sont appliquées sur chacune des parties comme décrit ci-

dessous.
Pales Arbre MSAP Redresseur Onduleur Filtre Transformateur,
0 p e i h - < > Ugng = iy I
Ve Trur tur Y5 kL =% y, = N
:|Z / /
4 < : < u

1 u —-r

Frur Qpyr Tg I Vs—aq I I -l =

Sabc Wabe

Figure III- 8: Division du schéma REM de la chaine de conversion

d’énergie éolienne

III-2.1.2.1. Détermination des chaines de réglage
La détermination de la chaine de réglage dépend du systéme et se fait par

suite de cause a effet. Des entrées de réglage aux sorties a maitriser en
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tenant compte du cahier des charges. Pour le cas présent, les chaines de

réglages vont étre construites par les chemins qui partent des vecteurs de

réglage vers les sources. C'est-a-dire de (su,c €t wa,c) respectivement vers

Fuur €t ii.. Ce qui nous donne les chaines de réglages de la Figure III-9.

T — T T, ije Vs dq® » Uond > i > iy

Sabc Wabc

Figure III- 9: Chaine de réglage du systeme de conversion d’énergie

éolienne

III-2.1.2.2. Détermination de la chaine de commande
Les chaines de commande s’obtiennent en inversant les chaines de réglage

et les grandeurs deviennent des grandeurs de références comme présenté
sur la Figure III-10.

Sabc—ref Wabc—ref

o

Four—ref ~ Qturref 'Tg,ref ris—ref r‘_",squfref

- o

Uond-—ref il—;ef

itr—ref
Figure III- 10: Chaine de commande du systeme de conversion d’énergie

éolienne

III-2.1.2.3. Détermination de la structure maximale de commande
(SMC)

Il s’agit de la chaine qui s’obtient en inversant un a un tous les éléments de
la chaine de conversion. Aucune simplification n’est alors faite a ce stade

comme présenté sur Figure III-11.

Sabc-ref I Wabc-ref

—-

Frur—ref Qur—ref Tg-ref L ref Vs—dq-ref Uond—ref  l—ref Lir—ref
Figure III- 11: Structure maximale de commande du systéme de

conversion d’énergie éolienne
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Les vecteurs de références sont déduits des données de la chaine de
conversion sauf les deux vecteurs d’entrée a gauche et a droite qui
proviennent de la stratégie globale donnée dans le cahier des charges. Ces
stratégies sont écrites dans les blocs de la Figure III-12. Les vecteurs qui
n‘apparaissent pas sur la chaine de commande sont considérés comme des
perturbations qui n‘ont pas d’effet considérables. Les parametres utilisés

par ces blocs de stratégies sont calculés dans la section suivante.

: Lr—mes
1
V. i
v—mes Four i
tur—ref : L ref u
H Hr—mes

Figure III- 12: Blocs de stratégie pour la commande globale

Ainsi le schéma global de conversion d’énergie éolienne avec la structure
maximale de commande est présenté sur la Figure III-13. Comme est décrit
dans la section suivante, une derniére étape est utilisée dans le but de

simplifier la structure.

Pales Arbre MSAP Redresseur Onduleur Filtre  Transformateur,
— -~ —- A—p 11 el itr

g

i Uond
s 5

h,.
N

Vs—dq

Sabe-ref

. . u,_.
Frur—ref tur—ref Vs dq-ref Uond-ref il ref ltr—ref Zr—mes

Figure III- 13: Chaine de conversion avec la structure maximale de

commande

III-2.1.2.4. Déduction de la structure pratique de commande

Cette derniére étape consiste en la simplification objective de la SMC. Celle-
ci se fait sur la base des choix stratégiques et technologiques, qui vont
dégrader la commande, mais aussi en faciliter son implantation. Par
exemple les blocs de conversion du transformateur et des péles ne sont que
des facteurs de multiplication. Leurs inversions le sont également. Donc la

présence de ceux-ci n‘a aucune importance particuliére dans la structure de



Chapitre III : Etude d'un systéme de conversion d’énergie en vue
de la contribution du vecteur hydrogéne
commande. On integre alors leurs valeurs numériques a d’autres blocs. Le
schéma simplifié est présenté a la Figure III-14. Dans la section suivante,

les équations qui régissent ces commandes sont déduites.

Pales Arbre MSAP Redresseur Onduleur Filtre Transformateur,
— > “ = > — — w2 i 0 iu
Tiur tur hT 4 1 =i Al -
Qtur is » /
T * L
Vs-dq

Sabc-ref

Zond-ref Iref Zr-mes

Tg—ref isfref

!S—dq—ref
Figure III- 14: Chaine de conversion avec la structure pratique de

commande

III-2.1.2.5. Déductions des équations contenues dans les blocs de
commande et de stratégies présentés ci-dessus

La commande globale appelée aussi stratégie de commande est élaborée
sur la base des besoins de controle et est faite en fonction des degrés de
liberté disponibles. Dans notre cas, il est question de contrdler la vitesse de
la MSAP afin de tirer le maximum de puissance du vent d’'une part, et d’autre

part, de contréler la puissance réactive injectée dans le réseau électrique.

II1-2.1.2.5.1. Controle de la vitesse de la MSAP

La demande initiale consiste en l'extraction du maximum de puissance du
vent avec la turbine. Ce qui raméne en une utilisation optimale de celle-ci.
La puissance d’une éolienne a vitesse variable est caractérisée par la courbe
de la Figure III-6. Comme on a expliqué, trois zones sont présentes et la
technique appelé le suivi le point maximum de puissance (ou the maximum

power point traking en abrégé MPPT) est utilisée.

La consigne appliquée pour satisfaire cette condition va étre la premiére
stratégie. A noter que dans la zone III, la vitesse du vent dépasse la vitesse
nominale correspondante de la turbine. Il faut donc faire en sorte de limiter

la vitesse de la turbine.
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II1-2.1.2.5.1.1. Stratégie 1
La premiére stratégie représentée sur la Figure III-15 permet d’obtenir la
vitesse de référence de rotation de I'arbre. Pour cela, la MPPT est utilisé en
inversant l'équation II-2. Ce qui permet d’‘obtenir I’équation III-1. La

référence de la vitesse est appelée et notée Oy ref-

Figure III- 15: Bloc de stratégie pour le controle de la vitesse de la MSAP

Q'tur_ref = I1I-1

Rtur

Aopt €St déduit de la courbe caractéristique du coefficient de puissance en

fonction de la vitesse spécifique pour différente valeurs de I'angle de calage

B.

III-2.1.2.5.1.1.1. Inversion du bloc de rotation de I'arbre

L'arbre étant considéré comme un élément d’accumulation, I'équation qui
régit son fonctionnement est une intégrale dont la sortie est un parameétre
d'état, c’est-a-dire la vitesse de l'arbre. Il prend en entrée un couple
(différence des couples) pour fournir une vitesse comme schématisé sur la
Figure III-16 Ce qui fait que son inversion indirecte prend en entrée une
vitesse pour fournir un couple (T, ) cOmme montré par les relations III-2.
Afin d’assurer la régulation de ce couple dans le but d’avoir une vitesse de
rotation optimale, un contréle avec asservissement de la vitesse de rotation
de la turbine a sa référence est effectué car l'inversion d’une intégrale n’est

pas physique.

-Q-tur—mes
i\
T,
g—ref
'Qtur—ref

Figure III- 16: Inversion du bloc de rotation de l'arbre
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{Tgref = CONTtur- (-Qtur—ref - Q'tur—mes) I11-2

Avec

CONT,,, Le correcteur du couple de lI'arbre

III-2.1.2.4.1.1.2. Inversion du bloc de conversion d’énergie de la
MSAP

L'inversion de ce bloc permet d’obtenir le courant de référence (is_q_rer) de
la génératrice. Puisqu’il s'agit d’'un élément de conversion multiphysique,
son inversion est bien permise par la REM et est représentée sur la Figure
III-17. L'inversion de la derniere relation de I'équation II-6 permet d’obtenir
ce courant de référence comme montre I'équation III-3.

2

T = I11-
s—q-ref 3.P.(|)f.Tg_ref 3

Avec :

P : Le nombre de pair de pole de la MSAP

¢ : Flux des aimants permanents de la MSAP.

A noter que dans le but d’éviter la démagnétisation des aimants permanents
due a la réaction d’induit selon I'axe d et de réduire les pertes joules dans
la machine, la composante du courant sur I'axe d est minimisée (is_g_ref =
0).

Tg—ref Is ref

Figure III- 17: Inversion du bloc de conversion d’énergie de la MSAP

II-2.1.2.5.1.1.3. Inversion du bloc d’accumulation d'énergie de la
MSAP

Le bloc d’accumulation d’énergie est régi par une équation intégrale, alors
son inversion comme schématisé sur la Figure III-18, est faite de facon

indirecte et est donnée par I'équation III-4
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ls—m €s

; Vs—dq-ref
Ls_ref —s—aq-re

Figure III- 18: Inversion du bloc d’accumulation d’énergie de la MSAP

{Ys—dq—ref = CONTMSAP(iS—ref - is—mes) I11-4

Avec CONTysap : le correcteur de la tension de la MSAP.

Q.usap €st la vitesse de rotation naturelle du rotor de la MSAP

Le passage de vs_gq-ref QU Vs_apc—rer €St fait par la transformation de Park
inverse.

III-2.1.2.5.1.1.4. Inversion du bloc de redressement de la tension
statorique

La commande du redresseur est obtenue en inversant le bloc de conversion
du redresseur. Il s’agit d’une inversion directe, donc d'un élément de
conversion monophysique comme schématisé sur la Figure III-19 est

utilisé. s,pc_rer €St le vecteur des signaux de commande effectué juste apres

Eabc—ref‘
Ys—dq—ref 3 UBUS

Figure III- 19: Inversion du bloc du redresseur

l'inversion.

III-2.1.2.5.2. Controle de la puissance réactive

Le but ici est de pouvoir respecter les exigences du réseau en injectant la
puissance réactive admise. Pour cela, une stratégie permettant de respecter
cette consigne est élaborée dans le bloc de la Figure III-20. Dans le méme
bloc, une contrainte supplémentaire est gérée a savoir le controle de la

tension du bus continue. Cela revient a contrdler le courant de ligne i;.
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II1-2.1.2.5.2.1. Stratégie 2
Pour avoir la référence de ce courant de ligne, deux régulations sont faites
avec les références de la puissance réactive et de la tension du bus continu.
Ce qui permet d’obtenir les deux composantes du vecteur ij_..s a Savoir

ij_1_ref €t ij_,_ e dONNées par I'’équation III-5.

ltr—mes
Uy _mes

Figure III- 20: Bloc de stratégie pour le contrdle de la puissance réactive

ij_ref = [il—1—ref,ll_2_refl"
ij—1-ref = CONTgys(Ugys-ref — Upus) I1I-5
l_p_ref = CONTQ(Qref — Qmes)

Avec :

CONTgys Le contréleur du bus continu

CONT, Le contrdleur de la puissance réactive

Ugus_rer La tension de référence pour le bus continu qui doit étre suivie
Ugys La tension du bus continu mesurée

Q. La référence de la puissance réactive a injection dans le réseau
électrique

Qmes La puissance réactive injectée dans le réseau électrique

II-2.1.2.5.2.1.1. Inversion du bloc d’accumulation du filtre

Les filtres jouant le role des éléments d’accumulation, leurs inversions sont
faites indirectement a travers un asservissement comme schématisé sur la
Figure III-21 et I'équation correspondante permettant de déduire ugpq rer €St

donnée par la relation III-6.
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il—mes

Uond-ref i]_ref

Figure III- 21: Inversion du bloc d’accumulation du filtre

{Eondref = CONTl(llref o llmes) I1I-6
Avec :

CONT, le contrGleur du courant

II-2.1.2.5.2.1.3. Inversion du bloc d’ondulation de la tension de
ligne

La commande de l'onduleur est obtenue en inversant le bloc de conversion
de l'onduleur. Il s’agit d’une inversion directe, donc d'un élément de
conversion monophysique qui se présente comme a la Figure III-22. wapc ref
est le vecteur des signaux de commande juste apres l'inversion. Il est

composé de trois signaux comme présenté a I'équation III-7.

T
Wabc ref = [Wa_refr Wp ref) Wc_ref] III1-7

‘Eﬂbc—ref
UBIJS l Upond-ref

Figure III- 22: Inversion du bloc d’onduleur

III-2.1.3. Résultats de simulation

Apres avoir présenté la méthode de déduction de la structure de commande
avec la REM, le systeme avec la chaine de commande développée est simulé

dans I'environnement MATLAB-Simulink.

Sur la Figure III-23 sont présentés les résultats de simulation du systeme

de conversion d'énergie éolienne.
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Puissance éolienne Vitesse de I'arbre commun

) Iy | | ]
4 —
g ’ 212
s o
&3 X/ 2
) (a) B Wref ===Wmes| |(b)
0.8
0 50 100 150 200 0 60 120 180 220 240
t[s] t[s]
Puissance réactive developpée 6 Tension du bus continu
2 :
BN Qref ====Qmes k
L Va——
1
x B~ 4
<, X,
g 3
<] 2 2
-1
1
(c) W Udcref ====Udcmes| |(d)
-2 0

0 60 120 180 220 240 0 60 120 180 220 240
t[s] t[s]

Figure III- 23: Vitesse de la MSAP et la puissance de I'éolien

Sur la Figure III-23-a, la puissance produite par I’éolienne est présentée.
Figure III-23-b montre la vitesse de rotation de I'arbre commun. Sur les
Figure III-23-c et Figure III-23-d, sont présentées respectivement la
puissance réactive développées et la tension du bus continu. On peut
constater que les parametres mesurés suivent bien les références. On voit
également que la vitesse de l'arbre et la puissance active évoluent en
fonction de la vitesse du vent. Malgré la variation de la vitesse du vent, la
tension du bus continu reste constante et la puissance est contrblée selon
la consigne.

Sur la figure III-24 sont représentées de (a) a (d) les courants et tensions

dans le repére (dq) et dans le repére (abc) au niveau de la MSAP.

On constate en effet que la démagnétisation des aimants permanents due
a la réaction d’induit selon I'axe d est évitée puisqu’ld est minimisé comme
on peut constater sur la figure I1I-24-a. Ceci permet également de réduire
les pertes joules dans la machine. Pour les parameétres dans le repéere (abc),
des zooms sur les courants (Figure III-c) et les tensions (Figure III-d) pour

les trois phases sont présentés.
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Figure III- 24: Parametres électriques développés au niveau de la MSAP

On pourrait imaginer la situation ou la totalité de la production du parc

éolien est appliquée a I'électrolyseur dans le but de produire de I'hydrogene

et le stocker pour un autre usage ou un usage différé. Ce scenario est traité

dans la section suivante et sera par la suite comparée aux autres.

III-2.2. Production de 100% hydrogéne par électrolyseur PEM

alimenté par I'éolienne uniquement

III-2.2.1. Description
Avec ce scenario comme présenté a la figure III-25, toute la production du

parc éolien est utilisée pour produire de I'hydrogéne. On a alors de la

production 100% hydrogéne par le parc éolien.
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A J

Eclienne Réseau electrique

Electrolyseur Stockage H2 Pile & combustible

Figure III- 25:100% production d’hydrogene avec I'éolienne

Comme expliqué au début de cette section, l'objectif ici est d’alimenter
I’électrolyseur avec la totalité de la production du systéme éolien comme

schématisé sur la figure III-26.

AC DC

DC DC

Figure III- 26: Production 100% hydrogéne par la production éolienne

Dans ce cas, |'électrolyseur est dimensionné a la puissance nominale de la

MSAP comme décrit ci-dessous.

Mise a I’échelle de I'électrolyseur et résultats de simulation

Afin de gérer I’énergie dans la chaine de production d’hydrogéne, le modele
développé pour I'électrolyseur dans le chapitre précédent est simulé dans
I'environnement de MATLAB-Simulink. Les parametres de |'électrolyseur

utilisé comme référence sont donnés dans le tableau III-1.
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Parametres Valeurs
Puissance (kW) 1
Courant nominale(A) 35
Tension nominale(V) 28
Surface active(cm?2) 50
Nombre de cellule en série 12

Tableau III- 1: Parametres de I'électrolyseur de 1 kW[142]

Les résultats de simulation sont présentés sur la figure III-27 pour un
électrolyseur de 1 kW. Il s’agit des profils de puissance, de tension, de
rendement et du débit volumique. Sur la Figure III-27, on a bien le point
de fonctionnement justifié, soit 1kW pour une intensité nominale de 35 A.
La tension aux bornes de I’électrolyseur est présentée la Figure III-27-b,
Sur la Figure III-27-c, est présenté le rendement de I’électrolyseur, soit
environ 74%. Et sur la Figure III-27-d, est présenté le débit volumique
d’hydrogéne. Pour une intensité de courant de 35 A, I’électrolyseur produit

210 Litres d’'hydrogene par heure.

Pour rappel, le parc éolien possede 5 MW, ce qui fait qu’on a également
besoin d’'un électrolyseur de 5 MW. D’ou la nécessité de passer de 1kW a 5
MW. Pour cela, les paramétres nous permettant de modéliser un
électrolyseur sont ceux d’'une puissance de 1kW récupérés de [140]. Par
conséquent, une mise a |'échelle est nécessaire a notre étude. Pour cela,
nous passons de 1kW a 400 kW car nous avons les caractéristiques
électriques qu'il faut pour un électrolyseur de cette taille. Ensuite ce dernier

sera mis en série/paralleéle pour arriver a la taille réelle désirée.
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Figure III- 27: Résultats de simulation électrolyseur 1kW

Le principe de cette mise a I'échelle est basé sur la modification de deux
parameétres a savoir la surface active de la membrane et le nombre de
cellule en série. Pour augmenter la tension, on augmente le nombre de

cellule et pour le courant, on agrandit la surface active de la membrane.

Ici, les données dans le tableau III-2 tiré du projet ITEG d’une puissance de
400kW sont utilisées pour calculer ces deux parameétres. Avec la densité de
courant de 1 [A/cm?2], on déduit que la surface active est autour de 600

cm2 et le nombre de cellule en série est égal a 370.

Parametres Valeur
Puissance [kW] 400
Courant [A] 600
Tension [V] 670
Densité de courant [A/cm?2] 1
Production [m3/h] 93

Tableau III- 2 : Parameétres de I'électrolyseur 400kW

En appliquant ces données au modéle développé, nous arrivons aux

résultats présentés a la Figure III-28. Le rendement de cet électrolyseur
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reste autour de 74% au point de fonctionnement et un débit volumique de
88,8 Nm3/h. Comparé a celle de I"électrolyseur de 400 kW qui est de 93
Nm3/h. Ces informations nous permettent de confirmer la validité du
modele développé. La tension et le courant au point de fonctionnement (400
kW) sont respectivement de 670 V et 600 A.
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Figure III- 28: Résultats de simulation pour un électrolyseur 400 kW

Enfin pour passer de 400 kW a 5 MW, la configuration de la figure III-29
est considérée ou quatre lignes sont mis en parallele et chaque ligne est
constituée de la mise en série de trois électrolyseurs de 400kW.

Par conséquent, la tension nominale d’alimentation du pack d’électrolyseur

sera environ 2 kV.
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Figure III- 29 : Configuration de la mise en échelle d’électrolyseur

Comme nous pouvons constater sur la figure III-30, I'électrolyseur est
connecté au bus continu dont la tension est réglée a 4,7kV par un
convertisseur DC/DC. Afin de générer le signal de commande de ce

convertisseur, le principe d'inversion du systéme avec la REM est utilisé.

II1-2.2.2. Commande de la chaine de production d’hydrogéne

Pour développer la commande de ce systeme, le méme principe est respecté
ou on inverse le schéma REM pour construire la chaine de commande. Dans
la suite de cette étude, afin de simplifier la structure, |I’électrolyseur est
présenté comme |'élément de conversion multiphysique et les réservoirs
comme I’'élément de source qui recoit de I'hydrogene. Le systeme de
stockage est connecté a la chaine de conversion au niveau du bus continu,
ce qui permet de bénéficier directement de la puissance continue.
Néanmoins, le convertisseur DC/DC est utilisé pour adapter le niveau de
tension du bus continu a celui d‘alimentation de I’électrolyseur. Sur les
figures II-30-a et II-30-b sont représentées respectivement la synoptique
et la REM du couplage entre le bus continu et I"électrolyseur. Les équations

décrivant ces schémas sont données par les équations III-7.

|
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(Electrnlyseur
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a- Synoptique b- REM

Figure III- 30: Représentation REM du couplage hacheur-électrolyseur
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V. Tension aux bornes de I'électrolyseur

le, g Courant tiré du point de couplage

La Figure III-31 montre la stratégie de controle développée pour
I’électrolyseur. Sur la partie haute, la présentation selon la REM et en bas
la syntaxe conventionnelle.

Ce modele avec la commande développée est censé pouvoir absorber la
totalité de la production du parc éolien. Cependant, a cause de la nature
variable et intermittente du vent, I’'électrolyseur ne fonctionnera toujours
pas a sa puissance nominale. Cela permet de vérifier la capacité de
I’électrolyseur PEM a répondre lorsqu’il est alimenté par une source
d’énergie variable.

Hacheur Bobine

Upc Bus Upc n Ll

@) ' ; (Electrolyseur
h I ¢ Vel

Ie]_H el

w

F 3

mp el_

< 4

f—— Pe[_ref= Peol
vel_ref Iel_ref




Chapitre III : Etude d'un systéme de conversion d’énergie en vue

de la contribution du vecteur hydrogéne

mh_el

—

Pel—ref: Pel:ll

Figure III- 31: Stratégie de commande de I’électrolyseur

III-2.2.3. Résultats de simulation

En simulant dans I'environnement Matlab Simulink, le modéle présenté ci-
dessus dans lequel la production éolienne est utilisée pour alimenter
I’électrolyseur, on obtient les résultats de la Figure III-32. En effet, pour
cette situation dont la puissance d’alimentation de Iélectrolyseur en
provenance du parc éolien est présentée sur la Figure III-32-a on s’attend
nécessairement a une production d’hydrogéene telle que présentée sur la
figure III-32-c, c’est-a-dire qui suit l'allure de la puissance absorbée. La
tension aux bornes de I’électrolyseur est présentée sur la figure I1I-32-b et
sur la figure III-32-d la tension du bus continu.

Sur la figure III-32-c, Pour une puissance d’entrée de 5 MW, |’électrolyseur
produit environ 1100 m3 par heure.

Pour un électrolyseur, il est préférable qu’il fonctionne a sa puissance
nominale durant toute sa durée de vie. C’est pourquoi dans la section
suivante, il est cherché a compléter la production du parc éolien par le
réseau électrique dans le but de faire fonctionner |'électrolyseur a sa

puissance nominale.
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Figure III- 32: Résultats production 100% hydrogéne par le parc éolien

III-2-3. Production de 100% hydrogéne par l'électrolyseur PEM
alimenté par le parc éolien et le réseau électrique sans condition sur

le cout d’achat de I'électricité

III-2.3.1. Description

Avec pour but de produire exclusivement de I’'hydrogene comme schématisé
sur la Figure III-33, le réseau électrique est mis a contribution pour
compléter la production du parc éolien afin de faire fonctionner
I’électrolyseur a sa puissance nominale, comme montre la figure III-34.
Cette stratégie permet de vérifier la capacité du systeme a utiliser I’énergie
électrique du réseau électrique pour compléter la production d'un parc

éolien pour que le pack d'électrolyseur fonctionne a sa puissance nominale.

> _

Eolienne Réseau électrique

Electrolyseur Stockage H2 Pile & combustible

Figure III- 33: Schéma bloc du scénario 3
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Le scenario est représenté sur la Figure III-34, la répartition de la puissance

est alors faite par I’équation III-9.

Pel = Pparc + Preseau = Constante -9

1 AC DC

- / DC DC

Convertisseur

Redresseur DC/DC

DC
I AC JI
Onduleur

Figure III- 34: Production d’hydrogene avec les deux sources d’électricité

III-2.3.2. Commande de la chaine

Le systeme présenté sur la figure III-35 est simulé en utilisant la REM et
les mémes parametres que les scénarios précédents dans l'environnement
MATLAB-Simulink. A rappeler que le redresseur assure la technique de
MPPT, l'onduleur controle la tension du bus continu (ce qui pourrait étre
considéré comme un deuxieme redresseur), et le convertisseur DC/DC
garantie la tension d’alimentation du pack d’électrolyseur. La Figure III-35
montre la stratégie de contrble de la chaine de production d’hydrogéne
utilisée pour générer le signal de commande du convertisseur
continu/continu. En comparant avec la figure III- 31, on constate que la
seule différence entre ces deux stratégies est la référence de puissance du

pack d’électrolyseur, ou ici elle est fixée a 5 MW.
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Figure III- 35: Stratégie de commande de I'électrolyseur

III-2.3.2. Résultats de simulation

Les résultats de simulation pour le scenario ci-dessus sont présentés sur les
figure III-36et Figure III-37. Pour la premiere, sont présentées sur la Figure
I1I-36-a, le prix de I’électricité sur le réseau électrique EPEX SPOT, sur la
Figure III-36-c, la puissance appliquée a I’éolien, sur la Figure III-36-b, le
courant absorbé par l'électrolyseur et sur la figure III-36-d, le débit
volumique de production d’hydrogene. Le but étant de faire fonctionner
I’électrolyseur a sa puissance nominale qui est de 5 MW, et que le profil de
puissance mis a disposition par |'éolien étant variable comme on peut
observer sur la figure III-36-c, le complément est acheté au réseau
électrique avec le tarif sur la figure III-36-a sans condition de limitation.
Cet état de fait présente I'avantage de faire fonctionner I'électrolyseur a sa
puissance nhominale, mais le point moins avantageux est par rapport au prix
de I’électricité qui est parfois trés élevé comme on peut voir entre 80 et 100
secondes. Dans cet intervalle, la puissance de |'électrolyseur n’est pas

suffisante et le prix de |'électricité est élevé. Ici on montre la faisabilité



Chapitre III : Etude d'un systéme de conversion d’énergie en vue
de la contribution du vecteur hydrogéne
techniqgue du scenario et dans le chapitre IV, une analyse économique

permettra d’affiner I’étude lorsque les scenarios seront comparés.

100 Prix electricité sur EPEX SPOT 3 Courant électrolyseur
25
g 50 i
s s
) 5
a
50 (@) (b)
0
0 60 120 180 220 240 0 60 120 180 220 240
t[s] t[s]
Puissance éolienne Débit de production hydrogéne

6 1200

5 1000
ALY, AW ) s
s YW/ W VIS

= \/

1 200
(c) (d)

0 60 120 180 220 240 0 60 120 180 220 240
t[s] t[s]

600

VH2[Nm3/h]

400

Figure III- 36: Production d’hydrogene avec les deux sources d’électricité

Quant aux puissances développées lors de ce scenario présentées sur la
Figure III-37. Il s’agit en couleur bleue, la puissance produite par le systeme
éolien, en jaune la puissance absorbée par I'électrolyseur et en marron, la
contribution du réseau électrique (EPEX SPOT). A noter que la valeur
négative de cette derniere signifie la fourniture d’énergie électrique.
Lorsque la courbe est nulle, cela signifie que le réseau électrique n‘a pas
contribué pour I'alimentation de I’électrolyseur. On constate en effet que le
réseau électrique compléete bien la production I'éolienne. Cela nous ramene
a la conclusion que I'électrolyseur fonctionnera toujours a sa puissance
nominale grace a la commande développée. Ainsi le courant électrique
absorbé par I'électrolyseur reste constant comme présenté sur la figure III-
36-b et la production d’hydrogéne est constante aussi comme présenté sur
la figure III-36-d. avec un courant électrique d’environ 2,5 kA, environ 1100

m?3 est produit par heure.
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Figure III- 37: Puissance d’éolienne, d’électrolyseur et celle fournie par le

réseau

Dans cette situation, on se contente de satisfaire la demande de
I’électrolyseur sans se soucier de combien co(ite I'électricité qu’on achete
sur le réseau électrique pour compléter la production du parc. On constate
que techniquement c’est possible de le faire et on observe pratiquement le
double du volume produit par rapport au précédent scenario en utilisant le
profil du vent de la figure II1.5. Dans la section suivante, une condition sera
mise sur le prix de I"électricité achetée sur le réseau électrique afin d’affiner

I'analyse comparative.

III-2-4. Production de 100% hydrogene par l'électrolyseur PEM
alimenté par le parc éolien et le réseau électrique avec condition sur

le colit d’achat de I'électricité

III-2.4.1. Description

Par rapport au scénario précédent, une condition est mise sur la
participation du réseau électrique (EPX SPOT) dans l'alimentation de

I’électrolyseur. Pour cela, nous avons utilisé le prix de |'électricité sur le
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marché européen mesuré sur un jour avec une période d’échantillonnage

de 15 minutes.

Le but de ce chapitre étant la gestion d’énergie du systeme pour les
différents scénarios, nous avons ramené l'intervalle du temps de prix au
méme que le profil du vent, a savoir 240 s. Cela a permis de simuler le
systeme étudié avec la stratégie de gestion d’énergie proposée sur le méme
horizon du temps. Plus précisément, cela a permis de poser la condition a
I'occurrence pour chaque fois que le prix du MWh est inférieur a 40 € par
exemple.

En ce qui concerne le scénario proprement dit comme présenté sur
I'organigramme de la Figure I1I-38, I’électrolyseur est alimenté uniquement
par le parc éolien tant que le prix d’achat d’électricité Cachat>=40€/MWh.
Sinon, I’électricité est achetée sur le réseau électrique pour compléter celle
en provenance du parc éolien lorsque celle-ci est inférieure a la puissance
nominale de I'électrolyseur. En effet, ce scénario nous permet de calculer
I’énergie électrique achetée et la quantité d’hydrogene produit, ce que nous

aurons besoin pour faire une analyse économique des scénarios.

Pey = 5 MW(Pgq+ Pepex spoT)

Figure III- 38: Organigramme de gestion d’énergie
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III-2.4.2. Résultats de simulation
Pour cette partie de notre étude, en plus des parameétres d’entrée
précédente, il y a la courbe du prix de |'électricité tiré du marché européen
d’électricité EPEX SPOT représentée sur la figure III-39-a sur laguelle est
présentée par la ligne rouge la limite de la condition mise en place. Sur la
figure III-39-c, est présentée la puissance mis a disposition par le parc
éolien pour l'alimentation de I’électrolyseur. La aussi on constate que ce
profil de puissance est variable et ne peut pas alimenter I'électrolyseur a sa
puissance nominale durant tout le processus. Ainsi la production du réseau
électrique est mise a contribution, mais seulement lorsque le cout de celle-
ci est inférieur a 0,04€. Sinon I'électrolyseur est alimenté seulement par la
production éolienne.
On constate en effet cet écart sur le courant absorbé par I’électrolyseur
comme présenté sur la figure III-39-b et sur la figure III-39-d qui est le

débit volumique de production d’hydrogene.
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Figure III- 39: Vitesse du vent et le prix d’achat de I'électricité

Sur la Figure III-40, sont présentées les différentes puissances. La courbe
de couleur bleue est la contribution du parc éolien, en couleur rouge la

contribution du réseau électrique (EPEX SPOT) et en jaune la puissance
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absorbée par I'électrolyseur sur laguelle observe en effet que I’électrolyseur
n‘est pas toujours alimenté a sa puissance nominale contrairement au
scénario précédent ou I'électrolyseur était toujours alimenté a sa puissance
nominale. Cela est normale et est dii au fait que la condition sur le prix
n‘étant pas toujours satisfaite. En comparant avec la courbe du prix, on
constate que c’est seulement lorsque ce dernier dépasse 40 €/MWh et que
la production du parc n’atteint pas la puissance de I'électrolyseur, que ce
dernier fonctionne au-dessous de sa puissance nominale.

La quantité d’hydrogéne produit lors de ce scénario est inférieure a celle du
précédent scénario mais supérieure a la quantité d’hydrogene produit lors
du deuxiéme scenario. Tout ceux-ci montrent suffisamment la réussite de

la technique de contrdle mise en place pour ces scenarios.

Dans la section suivante, I'accent est mis sur la production simultanée de
I"électricité et de I'hydrogene.
6

‘ Pel ==Peol — Préseau

- ') L’ #"“‘“W M

_4 ‘ | | | | | | |
0 30 60 90 120 150 180 220 240

ts]

Figure III- 40: Répartition de puissance pour la production d’hydrogene

III-2-5. Production d’hydrogéne et fourniture d’électricité au
réseau électrique en utilisant la production éolienne et la pile a

combustible
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III-2-5-1. Description
Pour ce scenario schématisé a la figure II1I-41, il y a I'obligation de fourniture
d’une puissance constante de 3,5 MW au réseau électrique avec le concours
de la pile a combustible. L’'excédent de la production de I'éolienne est utilisé

pour produire I’'hydrogéne.

q —

Eclienne Réseau électrique

A J
A 4

Electrolyseur Stockage H2 Pile a combustible

Figure III- 41: Production mixe électricité et hydrogéne avec la

participation d‘une pile a combustible

Pour la fournir de cette puissance de 3,5 MW au réseau électrique, la
production du parc éolien est mise en contribution en premier. C’est lorsque
celle-ci ne peut produire de puissance constante, alors il se fait épauler par
la pile a combustible qui va fournir [électricité manquante en
reconvertissant I'hydrogéne produit par I'électrolyseur en électricité. A noter
que l'excédent éventuel de la production du parc éolien servira a produire
de I'hydrogéne et dans ce scénario, il n'y a pas d’achat d’électricité sur le
réseau électrique.

Ce scenario est schématisé sur I'organigramme de la figure I1I-42.

1. Lorsque la production du parc éolien est égale a la demande du réseau
électrique qui est de 3,5 MW, I’électrolyseur et la pile a combustible ne
fonctionnent pas. La totalité de cette production est injectée dans le
réseau électrique.

2. Sila production du parc éolien dépasse la demande du réseau électrique,
I'excédent de I'énergie électrique est utilisé pour produire de I’'hydrogene
via I’électrolyseur et stocker.

3. Lorsque la production du parc éolien est inférieure a la demande du

réseau électrique, la pile a combustible transforme le stock d’hydrogéne
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en électricité pour compléter la production du parc éolien afin de

satisfaire la demande du réseau électrique.
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Figure III- 42: organigramme de gestion d'énergie du scenario 5

Le schéma block complet de ce scenario est présenté sur la figure I11-43 ou
la puissance nominale du pack pile a combustible et du pack d’électrolyseur
est égale a 1,5 MW. Dans le chapitre précédent, les résultats expérimentaux
d’une pile a combustible 200 W nous ont aidé a identifier ses parametres.
Or, la puissance de la pile a combustible de ce scénario s’éleve a 1,5 MW et
par conségquent, une mise a |I'échelle doit étre envisagée. Pour cela, nous
cherchons d’abord a obtenir une pile a combustible d’une puissance de 400
kW. Pour cette puissance, si on augmente le courant qu’on souhaite la pile
a combustible fournisse a 300 A, nous déduisons une tension de 1,33 kV.
En pratique, pour passer de 60 A a 300 A, on multiplie la surface de la
membrane minimum par 5 et pour passer de 3,3 V a 1,33 kV, on multiplie

le nombre de cellule initial par 404 en les mettant en série.
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Figure III- 43: Systeme complet pour la production d’hydrogéne et
fourniture d’électricité au réseau électrique avec I’'éolienne et la pile a
combustible pour le service réseau électrique et pour produire

d’hydrogéne

En appliquant ces nouvelles modifications dans le programme, on obtient
les résultats sur la figure I1I-44 pour la puissance et la tension de la pile a
combustible. On constate en effet que les points de fonctionnement définis

sont bien vérifiés.

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Ifc[A] Ifc[A]

Figure III- 44: Courbes pour la structure de 400 kW

Pour passer de 400 kW a 1,5 MW, la configuration de la Figure III- 45 -a
est considérée ou quatre piles de 400kW sont mises en paralléle. Par
conséquent, la tension au point de fonctionnement sera environ (1330V) et

le courant s’éléve a 1200 A.
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Concernant |'électrolyseur, la configuration de la Figure III-45-b est

respectée pour passer de 400 kW a 1,6 MW,

pile a combustible 400 kW

I

| |

Electrolyseur |
400 kW I :

| |

Pack d’Electrolyseur de 1,6 MW

Figure III- 45: Configuration de la mise en échelle de pile a combustible et

d’électrolyseur

Comme nous pouvons constater sur la figure II1I-46, la pile est connectée
au méme bus continu que I’électrolyseur dont la tension est réglée a 4,7kV
par un convertisseur DC/DC. Afin de générer le signal de commande de ce
convertisseur, le principe d’inversion du systéme est utilisé également pour

la pile.

III-2.5.2. Commande de la chaine du scenario 5

Sur les figure III-49-a et III-49-b sont représentées respectivement la
synoptique et la REM du couplage entre le bus continu et la pile a
combustible. Un convertisseur DC/DC (un hacheur élévateur) est utilisé
pour relier la pile au bus continu et une inductance est ajoutée entre le
convertisseur et la pile a combustible afin de lisser le courant produit par
cette derniere. Les équations décrivant ce schéma sont données par les

équations III-10.
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Figure III- 46: Représentation REM du couplage hacheur-PAC
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Ipue Courant produit par la pile a combustible

La Figure III-48 montre la stratégie de controle de la chaine de la figure ci-

dessus pour générer ma-pile.

Condo Hach
L. u acheur
‘ pile ‘ DCH I]:li]e_H
Pileécombus)
Viile : Ipile : = Upc Bus

my, fe

v == Y
PfC_TET _ ' ”

Ifc_ref Vfc_ref

O n Ve ref mh_fc

T Ipite Upc Bus

Figure III- 47: Stratégie de commande de la PAC

Pf c—ref If c_ref
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Pour la chaine de commande coté pile a combustible, les parameétres sont

calculés a partir de I’'équations III-11.

( L. _ Ppile ot
pileref Vpile
1Uncy . = CONTpie (Ipitepmes_lpiterer) - 181
_ UDC_H_pile_ref
\ Mpile_ref =

Upc BUS

Ppile,., €St la puissance demandée a la pile a combustible et CONT,;, est le

correcteur PI de tension c6té pile a combustible.

Ce modele est alors implémenté dans notre systéme et les résultats sont
présentés sur les figures III-49 et III-50. Sur la figure III-49 sont
présentées les courbes des puissances mises en jeu lors de ce scénario. Il
s’agit en bleue celle appliquée a I'électrolyseur, en rouge mise a disposition
par le parc éolien, en vert celle mise a disposition par la pile a combustible

et en violet celle injectée dans le réseau électrique.

6 ! |
\—Pel —Peol —Pfc — Pinjectée

TN MMV N M
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Figure III- 48: Répartition des puissances mises en jeu

Le but étant de satisfaire la demande du réseau électrique qui est de 3,5

MW en permanence, la priorité est donnée a I'éolienne. C’est lorsque la
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production de celui-ci est inférieure a 3,5 MW que la pile a combustible est

mise a contribution pour compléter la demande comme on peut le voir sur

la figure III-49.

Courant absorbé par I'électrolyseur

I - M | /\4
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=

Figure III- 49: Courbe de courant électrique et du débit volumique de

production d’hydrogene

On peut observer clairement cette complémentarité entre les puissances
pour assurer la demande du réseau électrique. Mais on constate aussi que
la totalité de la production du parc éolien est utilisée évitant ainsi le
gaspillage de la production du parc éolien lorsqu’elle dépasse la demande
de I'électrolyseur. Sur la partie haute de la Figure III-49, est présentée la
courbe du courant électrique absorbé par I'électrolyseur lors du processus.
Sur la partie basse, est présentée la courbe du débit volumique de
les deux courbes sont

production d’hydrogéne. On observe que

proportionnelles. Ce qui justifie le rapport direct entre ces deux parametres.
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III-2-6. Production d’hydrogéne et fourniture d’électricité au
réseau électrique en utilisant la production éolienne, la pile a
combustible et le réseau EPEX SPOT avec condition sur la puissance

et le prix d’électricité

III-2.6.1 Description
Ce scenario consiste en l'alimentation d’un électrolyseur avec en option
I'obligation de fournir de I'électricité lorsque la demande est conséquente.

Les schémas sont présentés sur les figure III-51 et Figure III-52.

—
: —
Eolienne Réseau électrique
> >
Electrolyseur Stockage H2 Pile 8 combustible

Figure III- 50: Production d’hydrogene et Service réseau avec utilisation

de la pile a combustible sous condition sur le tarif de I'électricité
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Figure III- 51: Schéma block de la production d’hydrogéne et Service
réseau avec utilisation de la pile a combustible sous condition sur le tarif

de l'électricité

Sur la Figure III-52, est présenté le diagramme de fonctionnement de ce
dernier scenario pour lequel la condition primaire est de n’acheter
I"électricité sur le marché EPEX SPOT que lorsque le colt du kWh est
inférieur a 0,04 €. Par ailleurs, nous avons |'obligation de fourniture d’une
puissance électrique constante de 5 MW au réseau électrique a des

moments de forte demande, ici supposés entre 180s et 220s.
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Temps

Pe1 = 5 MW(Pgort Prpex spot)
P;. = 0 MW

Prix=0,04 £

o Pel = Penl
Py = 0 MW

Pel= 0
Pfl:: =5 MW- Penl

Pel =5 Mw(Penl'i' PEPEX:'
Py = 0O MW

Prix=0,04 £

Pel = Penl
Pfl: =0

Figure III- 52 : Organigramme de la production d’hydrogéne et Service
réseau avec utilisation de la pile a combustible sous condition sur le tarif

de l'électricité

L'ensemble du scenario est expliqué de la facon suivante. Avant 180s et
apres 220s, si le co(t d’électricité est inférieur a 0,04€/kWh, on l'achéte
pour compléter la production du parc éolien afin de produire I'hydrogene.

En ce moment, il n'y a pas d’obligation de fournir d’électricité au réseau
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électrique, par conséquent la pile a combustible n’est pas mise en service.
Mais si le co(it d’électricité est supérieur a 0,04€/kWh, on ne l'achete pas et
I'nydrogéne est produit uniquement par la production éolienne. Toujours la
pile a combustible n’est pas mise en service.

Entre 180 s et 220 s, la demande du réseau électrique est supposée
conséquente (5 MW), alors |'électrolyseur n’‘est pas alimenté, et la pile a

combustible complete la production éolienne.

III-2.6.2. Résultats de simulation

Sur les courbes de la figure III-53 sont présentés sur la partie haute et
basse respectivement le courant électrique absorbé par I’électrolyseur et le
débit volumique pour la production d’hydrogene. On constate en effet une
cohérence parfaite entre |'interprétation précédente du scenario et la courbe
de production d’hydrogéne. Il y a la production d’hydrogene durant tout le
processus sauf entre 180 et 220 s qui correspond a l'intervalle de forte
demande sur le réseau électrique ou le systéme est contraint de fournir 5

MW pleine.

Courant absorbé par électrolyseur

I | AL Y I
N\l

0 30 60 90 120 150 180 220 240
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Figure III- 53 : Le courant et le débit volumique coté électrolyseur

Sur la figure III-54 sont présentées le prix de |'électricité et les puissances

mises en jeu lors de ce scenario.
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Comme présenté dans le tableau, dans l'intervalle (4-18) s, la production
du parc éolien est inférieure a la puissance nominale de I'électrolyseur et le
prix de I'électricité sur le réseau est inférieur a 40 €/MWh. Alors |'achat sur
le réseau électrique est privilégié contre la reconversion du stock
d’hydrogene via la pile a combustible. Ainsi I’électrolyseur est alimenté a sa
puissance nominale en utilisant la production du parc éolien et I'électricité
acheté sur le réseau électrique.

Dans lintervalle (20-30) s, la production du parc éolien est égale a la
puissance nominale de |’électrolyseur et le prix d’électricité sur le réseau
est supérieur a 40 €/MWh. Alors pas d’achat d’électricité sur le réseau
électrique et pas de reconversion du stock d’hydrogéne via la pile a
combustible non plus puisque le parc éolien seul permet de faire fonctionner
I’électrolyseur a sa puissance nominale.

Dans l'intervalle de (80-90) s, la production du parc éolien est inférieure a
la puissance nominale de I'électrolyseur et le prix d’électricité sur le réseau
est supérieur a 40 €/MWh. Il est alors alimenté uniquement avec la
production de I'éolienne qui est inférieure a 5 MW dans cet intervalle. Non
plus pas de reconversion du stock d’hydrogéene via la pile a combustible car
il Ny a pas de demande du réseau électrique dans cet intervalle.

Dans l’intervalle de (180-220) s, il y a une obligation du au cahier des
charges qui consiste a fournir obligatoirement de I'électricité au réseau
électrique pendant cette période. Alors la pile a combustible est mise a
contribution pour compléter la puissance manquante de la production du

parc éolien afin de fournir 5 MW au réseau électrique.
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t(s) Peol Prix(€/MWh) | Pfc (MW) | Pres (MW) Pel (MW)
(MW)
4-18 <Pn_el <40 0 Pn_el-Peol Peol+Pres
(=5)
20-30 =Pn_el >40 0 0 Peol
80-90 | <Pn_el >40 0 0 Peol
180- <Pn_el >40 5- Peol Peol+Pfc 0
220
220- <Pn_el <40 0 Pn_el-Peol Peol+Pres
230 (=5)

Tableau III- 3: : Résultats de la production d’hydrogéne et Service réseau
avec utilisation de la pile a combustible sous condition sur le tarif de

I"électricité pour différents intervalles

III-3. Conclusion
Ce chapitre a fait I'objet d'étude d’un systéme de production d’énergie
composé d’éolien, d’électrolyseur, de pile en combustible et du réseau

électrique. Pour cela, six (6) scenarios ont été étudiés.

1. Production de 100% électricité par le parc éolien
Composé d’un systeme de conversion d’énergie éolien qui injecte la totalité
de sa production dans le réseau électrique. Nous sommes parvenus a
contrdler a la fois la vitesse de la Machine Synchrone a aimant permanent,
la tension du bus continu, les puissances réactive et active injectées dans

le réseau électrique.

2. Production de 100% hydrogéne par I’électrolyseur PEM
alimenté par I'éolienne uniquement

Lors de ce scenario la totalité de la production de I'éolien est utilisée pour

alimenter un électrolyseur PEM dans le but de produire d’hydrogéne. En

plus des contréles réalisés dans le scenario précédent, le couplage du parc

éolien et le systeme d’électrolyseur ainsi que le fonctionnement de ce

dernier sont controlés



Chapitre III : Etude d'un systéme de conversion d’énergie en vue
de la contribution du vecteur hydrogéne
3. Production de 100% hydrogene par I|'électrolyseur PEM
alimenté par le parc éolien et le réseau électrique sans
condition sur le colit d’achat de I’électricité
Puisque I’électrolyseur ne pouvait fonctionner a sa puissance nominale a
cause du profil variable de la puissance mise a disposition par I’éolienne, le
réseau électrigue est mis a contribution pour compléter la production
éolienne afin de faire fonctionner I’électrolyseur a sa puissance nominale
sans se soucier du colt avec lequel I'électricité est achetée. Ce scenario a

aussi eété réalisé avec succes.

4. Production de 100% hydrogéne par l'électrolyseur PEM
alimenté par le parc éolien et le réseau électrique avec
condition sur le colit d’achat de I'électricité

Ce scenario traite la méme problématique que le scenario précédent a la
différence qu’il permet d’acheter |’électricité sur le réseau électrique
seulement lorsque son prix est inférieur a 4 ct €/kWh. Cette astuce a aussi

eté traité avec succes.

5. Production d’hydrogéne et fourniture d’électricité au réseau
électrique en utilisant la production éolienne et la pile a
combustible

Composé d’une éolienne, un électrolyseur et une pile a combustible, ce
scenario traite la problématique de fourniture d’une puissance constante au
réseau électrique par l'éolienne. Lorsque la production de I’éolienne est
égale a la demande du réseau électrique, I’électrolyseur et la pile a
combustible ne fonctionnent pas. Mais lorsque la production de I’'éolienne
dépasse la demande du réseau électrique, I'excédent de I'énergie électrique
est utilisé pour produire de I’'hnydrogene via I’électrolyseur et stocker. Sinon
si la production de l'éolienne est inférieure a la demande du réseau
électrique, la pile a combustible est mise en service pour fournir le

manquant. Cette stratégie a aussi été réalisée avec succes.
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6. Production d’hydrogéne et Service réseau avec utilisation de

la pile a combustible sous condition sur le tarif de I’électricité
Contrairement au scenario précédent, la production éolienne est consacrée
a la production d’hydrogene en dehors de 18h-22h. Lorsque la production
éolienne est égale a la puissance nominale de I'électrolyseur, alors elle est
utilisée uniqguement pour cette fin. Si elle est supérieure, I'excédent est
injecté au réseau électrique. Si elle inferieure, alors le manquant est acheté
sur le réseau électrique (EPEX SPOT) a condition que le prix soit inférieur a
4 ct €/ kWh. Entre 18h et 22h, il y a I'obligation de fournir une puissance
constante au réseau électrique. Cette stratégie a aussi été réalisée avec

succes.

Dans le chapitre suivant, une analyse comparative de ces scénarios est

réalisée sur la base économique.
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Figure III- 54 : Résultat de simulation pour la production d’hydrogéne et Service réseau avec utilisation de la pile a

combustible sous condition sur le tarif de |’électricité
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Chapitre IV-Analyse comparative des scenarios

IV-1. Introduction

En 2012, dans son engagement a promouvoir les énergies renouvelables
notamment I’énergie éolienne offshore, la France s’était engagée a payer
I"électricité a 200€/MWh aux producteurs. Ce prix a fortement diminué du
fait des progres technologiques, de la structuration de filieres industrielles
et par des effets d’échelle[152]. Par exemple pour le projet de parc éolien
de DUNKERQUE, le prix de vente de la production électrique a I'Etat est
passé de 200 €/MWh a 44€/MWh[153].

Ici, I'objectif est de faire une analyse comparée des différents scenarios
étudier dans le chapitre précédent.

Comme cela a été rapporté dans le chapitre I, dans la littérature, I'approche
majoritairement utilisée est le colit actualisé de production d’énergie noté
LCOE (Levelized Cost Of Energy) qui correspond a la valeur actuelle nette
du co(t unitaire d'énergie sur la durée de vie d'un actif de production. Il est
souvent considéré comme un indicateur du prix moyen que I'actif
générateur doit recevoir sur un marché pour atteindre le seuil de rentabilité
au cours de sa durée de vie. Toutefois, il est a signaler que cet indice reste
tres délicat a calculer car certains parametres restent inconnus ou difficile
d’acces dans une phase de projet. C'est pour cette raison que l'étude
réalisée dans ce document est focalisée sur la comparaison des scenarios
sur une base identique, toutes choses égales par ailleurs. Cela permet une
comparaison de différents scénarios de mix énergétique.

La formulation mathématique permettant de calculer cet indicateur est
exprimée a I’équation IV-1[154]. Il prend en compte I'investissement initial
du systéme, les charges opérationnelles sur |I'année et la production

systeme selon les équations IV-3 et IV-2.

+XeET 11-?-'?)t
LCOE = ——; V-1

=11+t
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A¢ = (OPEX.P + (Cq1. Ee)) IV-2

OPEX = R.CAPEX IV-3

Avec :

LCOE (Level Cost Of Energy): Co(t actualisé de production ou du stockage
d’énergie ;

CAPEX (CAPital EXpenditure) (€/kW) : Co(t d'investissement du systéme ;

P puissance nominale du systeme étudié

OPEX (OPerational EXpenditure) (€/kW) : dépenses des opérations sur I'année ;
A : Co(t annuel de production ou du stockage ;

Es (KWh) : Energie livrée par le systéme de production ou de stockage ;

I (€) : Investissement initial du projet

R : Rapport entre le CAPEX et I'OPEX ;

i: taux d’actualisation effectif annuel ;

(1 +1) : facteur d’actualisation ;

Ce : Colt d’électricité ;

W, (KWh) : Energie absorbée par le systeme de production ou de
stockage par an ;

n : durée de vie du projet.

Dans les sections ci-dessous, cette méthode d’estimation de l'indicateur est

appliquée aux scenarios présentés dans le chapitre III.

IV-2. Analyse comparative des scenarios

IV-2.1. Estimation du LCOE pour I'éolienne

Ce scenario correspond au couplage entre le parc éolien et le réseau
électrique avec pour objectif principal d’injecter la totalité de la production
du parc éolien au réseau électrique. L'estimation du LCOE concerne plutét
une énergie électrique produite par le parc éolien dans ce cas. Pour cela, il
est indispensable de connaitre les principaux parameétres du parc éolien tel
que le colt d’investissement. Il s’agit du montant qui inclus toutes les

dépenses fixes engagées pour la réalisation du projet. Il varie d'un projet a
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un autre. Pour deux projets de méme taille, ce montant peut étre différent.
Face a ces impondérables dans |'absolu, nous avons décidé d’utiliser les
données relatives a des projets réels. Il faut également connaitre le temps
de fonctionnement annuel ou la production annuelle, la durée de vie de

I'installation et le taux d’actualisation.

Face a cette situation particulierement difficile a traiter, les
parametres de deux projets éoliens différents sont utilisés afin de déduire
les parameétres inconnus suivants :

1. Le rapport (R) entre les dépenses d'investissement notés CAPEX (Capital
expenditure) en €/kW et les dépenses d'exploitation notées Opex
(Operational expenditure) en €/kW,

2. Le taux d’actualisation (i).

Connaissant le co(it d’investissement initial et la puissance totale des
installations du projet, le CAPEX est déterminé. Par la suite I'OPEX est
déduit. Le taux d’actualisation permet de calculer la valeur actuelle d'un
actif en reflétant le niveau de risque sur le co(t de I’'hydrogene et I'électricité

susceptible d’évoluer dans le temps.

Afin de permettre une analyse comparative, les données relatives a deux
projets éoliens ont été utilisées. Il s’agit des projets éoliens offshore de
Dieppe-Le Tréport et de Dunkerque dont nous avons collecté les données
et présenté dans le Tableau IV-1[155].

Pour le premier, un investissement de 2 Millards € est engagé pour
I'ensemble des dépenses fixes du projet pour une puissance totale installée
de 496 MW. La durée d’exploitation du projet est fixée a 25 ans a l'issue de
laquelle le parc pourra étre démantelé ou sa durée de vie rallongée selon
les conditions de la concession accordée par I'Etat. Il est annoncé que les
62 éoliennes de ce projet vont fonctionner 90% du temps pour une énergie
équivalent a un fonctionnement a pleine puissance pendant 40% du temps.
Ce qui correspondrait a une production annuelle de 2000 GWh d’énergie

électrique.
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Quant au projet au large de Dunkerque, I'ensemble des dépenses fixes pour
I'implantation d’un parc éolien d’une puissance totale maximale de 600 MW
est de 1.4 Millards €. Pour les 30 ans d’exploitation du projet, le parc
produirait en moyenne une énergie électrique de 2300 GWh chaque année.
L'ensemble des données pour ces deux projets sont reportées dans le
tableaux IV-1.

Projet Trappes-Le Tréport Dunkerque
Co(t d'investissement 2 Milliards € 1,4 Millards €
Puissance totale installée 496 MW 600 MW
Production annuelle 2000 GWhs 2300 GWh
CAPEX 4032 €/kW 2333 €/kW
Durée du projet 25 ans 30 ans

Tableau IV- 1: Parameétres économique des deux projets

Ces deux projets de lieux d'implantation et de taille différents ont aussi des
CAPEX tres différents. Le co(it d'investissement de I'un et de l'autre couvre
toutes les dépenses fixes depuis les parcs éoliens jusqu’aux points de
raccordement onshore.

En complément des données du tableau ci-dessus, nous avons besoin des
valeurs approximatives des parametres R et i afin d’estimer les LCOE pour
les scénarios étudiés au chapitre précédant. Pour cette étude, ils sont
déduits en exploitant les données du projet de Dunkerque.

Les CAPEX sont calculés a partir de la formule IV-4.

Colit d’investissement total
CAPEX = IV -4

Puissance totale installée

Les auteurs K. Andriosopoulos et S. Silvestre en [156], estiment le rapport
R égal a 2 % , ce qui nous permet de trouver la valeur de I'OPEX en utilisant
I’équation IV-3. En remplacant I’équation IV-2 dans la IV-1, cette derniere

se réécrit comme ci-dessous :

I_I_Zt=nOPEXt.Péolienne+Cel.Win
t=1 (1+i)t
—n E
t=n__"S
Zt:1(1+i)t

LCOE = IV-5
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Pour un parc éolien, le co(it de I'’énergie d’entrée W, est nul car il s'agit de
I’énergie récupérée du vent. Pour les deux projets, un taux d’actualisation
de 5% est considéré pour un premier temps en s’inspirant de |'étude
présentée dans le document[157] qui se base sur les taux d’actualisation
de 5, 8 et 10 %. Par la suite ce parametre fera |'objet d’une analyse

comparée.

Par ailleurs, pour les énergies éoliennes, les facteurs de charge sont
relativement faibles et varient d’un parc a un autre. Ils se situent aux tours
de 40% pour les éoliennes offshore[158]. Or ce parameétre est tres
important pour le calcul de LCOE car il est I'un des principaux facteurs

reflete la production annuelle de I'éolienne.

Pour le projet de Dieppe-Le Tréport, le facteur de charge est estimé a 40
%, ce qui correspondrait en réalité a 1738 GWhs de production a I'année.
Mais c’est 2000 GWhs qui est donnée comme la production annuelle pour
le méme projet. Ce qui résulterait plutét d’'un facteur de charge de 44%.
Environ le méme facteur de charge est obtenu pour le projet de Dunkerque.
Par conséquent, il est retenu pour la suite des calculs dans ce document.
Partant de ces informations, les LCOE pour la production d’électricité par les
deux parcs éoliens sont calculés et présentés dans le Tableau IV-2. Nous
rappelons que cet indicateur LCOE correspond a la valeur actuelle nette du
co(it unitaire d'énergie sur la durée de vie de l'installation de production. II
correspondrait au prix minimal de vente du kWh qui permettrait un retour
sur investissement pour la durée de vie de la concession. Le calcul de ce
montant donne respectivement 5,2 ct €/kWh et 9,1 ct €/kWh pour les
projets de Dunkerque et de Dieppe-Le Tréport.

Dunkerque Dieppe- Le Tréport
LCOE (ct €/kWh) 5,2 9,1

Tableau IV- 2: Comparaison des LCOE pour les deux projets avec R=2%
et i=5%
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Cette différence entre les indicateurs des deux projets en défaveur de celui
de DUNKERQUE a probablement motivé la renégociation a la baisse des

colts du projet avec le gouvernement.

La valeur obtenue de LCOE pour le projet de Dunkerque étant supérieure
au prix de vente proposé pour ce projet, nous avons recalculé LCOE en
faisant varier i (%) et R (%) afin de retrouver la valeur de LCOE qui est de
44 €/MWh. Les résultats sont donnés dans les tableaux IV-3 et IV-4 et sont

tracés sur la figure IV-1.

i (%) 8 7 6 5 4 3 2 1 0
LCOE (ct
€/kWh)

Tableau IV- 3: LCOE en fonction du taux d’actualisation pour R=2%.

6,6 | 61 56 | 52 |4,7| 43 | 39 | 3,6 3,2

R (%) 8 7 6 5 a | 3 2 1
LCOE (ct€/kwh) | 8 | 7,4 | 68 | 6,2 |56]| 5 | 4,4 | 3,8

Tableau IV- 4: LCOE en fonction du rapport entre OPEX et Capex pour
i=5%.
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| COE_i(%) 3,2
=@ | COE_R(%) 3,8 4,4 5 5,6 6,2 6,8 7,4 8

Figure-IV- 1: Evolution de LCOE en fonction de i (%) et R (%)
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Pour le premier cas ou R est égal a 2%, on constate qu’en passant d’un
taux d’actualisation de 0% a 8%, le LCOE sera deux fois plus grand. Pour
obtenir le 4,4 ct €/kWh annoncé dans ce projet, il faudrait un taux

d’actualisation égal a 3,2%.
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Pour le deuxiéme cas, i est fixé a 5%. Nous observons qu’en passant R de
1% a 8%, LCOE augmente de 3,8 ct €/kWh a 8 ct €/kWh. Ce qui prouve
encore si les dépenses des opérations sur les années augmentent, le prix
€/kWh de la vente devrait augmenter pour que l'investissement sur le projet
soit récupéré. Ces résultats illustrent I'incidence de ces deux parametres

sur I'évolution du LCOE.

Pour évaluer le LCOE des scénarios étudiés, les parametres du projet de
dunkerque présentés au tableau IV-1 seront utilisés. R est considéré égal a
2%. Un autre parameétre qui a un impact important sur I'étude économique,
est la durée de vie des projets. Les tableaux IV-5 et IV-6 présentent
respectivement les résultats de simulation du premier scénario pour une
durée de vie de 25 ans et 30 ans en fonction de taux d’actualisation. Les
LCOE obtenus pour i= 3,2% sont de 5,8 €/kWh pour une durée de vie de
25 ans et de 5,3 €/kWh pour une durée de vie 30 ans.

i(%) 8 7 6 5 4 3,2 | 3 2 1 0
LCOE (ct

84 (78 |73|6,7|62|58|57|53)48|4,4
€/kWh)
Tableau IV- 5: LCOE en fonction de i (%) sur 25 ans avec R=2%
i(%) 8 7 6 5 4 3,2 3 2 1 0
LCOE (ct

8 74 (68|63 |57 ]53|52]48]43|39
€/kWh)

Tableau IV- 6: LCOE en fonction de i (%) sur 30 ans avec R=2%

En passant d’'une durée de vie de 30 a 25 ans, on perd 5 € sur le MWh du
LCOE, ce qui n’est pas négligeable. En plus on constate toujours une légéere
différence par rapport au projet de Dunkerque qui peut s’expliquer a
différents niveaux. Au-dela du CAPEX qui varie énormément d’un projet a
un autre, le facteur de charge aussi contribue a réduire cette différence. Par
exemple, si les conditions de fonctionnement du parc s’amélioraient en
passant du facteur de charge de 44% a 50%, la production passe de 1897
GWh a 2155 GWh. Dans ce cas, nous nous retrouvons avec un LCOE de 4,7
ct €/kWh pour un taux d’actualisation de 3,2% au lieu de 5,3 ct €/kWh. On
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peut conclure que tant que le facteur de production n’‘est pas identique,
méme si tous les autres parametres le sont, la rentabilité ne peut étre
identique. Ce qui permet de considérer ce parametre comme |’'un des plus

déterminants pour I'analyse économique d’une installation énergétique.

8,4
—~ 18 78,
s P
¥ o > s,
W 10 8 7,4 : 4.4
’ 6,8 6.3

- 8 ’ 5,7 5,2
© 6 ’ 48 43 39
Ej ’ —@=15 ans

4
8 2 e=@==30 ans
2 0

8 7 6 5 4 3 2 1 0

—=@=125ans 84 7,8 7,3 6,7 6,2 5,7 53 4,8 4,4
—@=30ans 8 7,4 6,8 6,3 5,7 5,2 4,8 4,3 3,9

Facteur d'actualisation

Figure-IV- 2: Evolutions de LCOE en fonction de i(%) pour 25 et 30 ans

Pour la suite de nos études, le couple 3,2% et 2% est utilisé respectivement
pour le i (%) et R (%). Ainsi les parametres du projet de Dunkerque
présentés au tableau IV-1 seront utilisés pour évaluer le LCOE des

scénarios.

Pour la suite, la production du parc éolien sera utilisée pour alimenter un

électrolyseur sur lequel la méme méthode de calcul sera utilisée.

IV-2.2. Estimation du LCOE pour |I'éolienne + lI'électrolyseur

Pour ce scenario, la totalité de la production éolienne est utilisée pour
produire de I’hydrogéne. Ayant un parc éolien d’une puissance de 600 MW,
le projet Djewels consortium est mis a I’échelle et utilisé car il s’agit d’un
projet industriel d’hydrogéne dit de zéro carbone d’une puissance totale de
20 MW qui va utiliser les énergies renouvelables pour produire 3000 tonnes
I’hydrogéne chaque année pour une durée de vie considéré de 30 ans.
L'ensemble des dépenses fixes pour ce projet est de 43,9 millions[159].
Pour le calcul du LCOE, les mémes valeurs R(%) et i(%) sont considérées

afin de permettre la comparaison.
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Les données recueillis sur ce projet sont présentées dans le tableau IV-7.

Co(t d’'investissement 43,9 Millions €
Puissance totale installée 20 MW
Production annuelle 3.000 tonnes
CAPEX 2195 €/kW
OPEX 43,9 €/kW
Durée du projet 30 ans

I 3,2%

R 2%

Tableau IV- 7: Parameétres économique de |'électrolyseur

L'énergie d’entrée est le vent et le vecteur énergétique de sortie est
I'hnydrogéne. A partir des résultats de simulation du scenario, I’énergie
développée est convertie a son équivalent d’énergie électrique. Cela nous

permet de pouvoir faire directement des comparaisons entre les scenarios.

I_I_thnOPEXt*Pelectrolyseur+Cel*Ee

t=1 int

_ (1+1)

LCOE = e IV- 6
t=1(14i)t

La valeur du LCOE est calculé a partir de I'équation IV-6 est présentée dans
le tableau IV-8. Et en termes de comparaison par rapport au scenario
précédent, le LCOE est plus élevé. Cela s’explique simplement par la baisse

de la production d’énergie due au rendement de |'électrolyseur.

Eolien + électrolyseur
LCOE(€/kWh) 5,9

Tableau IV- 8: Résultat pour I'électrolyseur-parc éolien

Cependant, la production de |'électrolyseur qui est une énergie chimique
(Hydrogene) peut étre stockée sur de longue durée. C'est justement le but
de I'utilisation de Iélectrolyseur qui est donner un degré de liberté
supplémentaire a l'installation en stockant I'énergie pour une utilisation

ultérieure ou différée.
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Dans la section suivante, I'électrolyseur est utilisé a sa puissance nominale

pour voir ce que cela apporte comme changement sur le LCOE.

IV-2.3. Estimation du LCOE sur l'éolienne + EPEX SPOT (sans

condition sur le prix) pour I'électrolyseur a puissance nominale

Ce scenario reprend le précédent a la différence que le réseau électrique
soit mis en contribution sans aucune condition sur le prix, le but étant de
pouvoir compléter la production du parc éolien afin de faire fonctionner
I’électrolyseur a puissance nominale en continu. Ce qui fait quon a
maintenant deux puissances qui s’associent pour [|‘alimentation de
I’électrolyseur. Les énergies mises en jeu lors de ce scenario sont données
dans le tableau IV-9. On constante que la production annuelle du parc éolien
(2155 GWhs) est bien complétée par I'énergie électrique achetée sur le
réseau électrique (3101 GWh) pour faire fonctionner |'électrolyseur a sa
capacité nominale (5256 GWh).

Energie mis a disposition (GWh)

Electrolyseur 5256
Réseau EPEX 3101
Parc éolien 2155

Tableau IV- 9: Paramétre du par cet du réseau qui continuent

Le prix de |'électricité sur le réseau électrique (EPEX SPOT) est donné sur
la courbe de la figure IV-3 selon lequel I'électricité est achetée chaque fois
qu’il y a la demande. Les profils des puissances mises en jeux sont
représentés sur la Figure IV-4. Il s'agit en jaune, de la puissance appliquée
a |I'électrolyseur, en bleue la contribution du parc éolien et en orange celle

du réseau électrique EPEX.



Chapitre IV-Analyse comparative des scenarios

100 Prix electricité sur EPEX SPOT
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\
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Figure-IV- 3: Prix d’électricité sur le réseau électrique EPEX

On voit la aussi la méme complémentarité entre les deux (2) puissances

pour arriver a la puissance nominale de |'électrolyseur.

Pour le calcul de LCOE, I'équation IV-1 est réécrit sur I'équation IV-7.

I+Z =n0PEXt.(Peol+Preseau)+Cel.Ee+CEPEX.EEPEX
t=1

1+i)t
LCOE = —_(+D V- 7
t=n N
=114t
6
5 bbb | |
3 -
— 2
S ‘—Peol ~ Préseau  Pele
= 1|
a ol
Al /
2
-3
_4 | | 1 | | | |
0 30 60 90 120 150 180 220 240
ts]

Figure-IV- 4: Puissances mises en jeux lors du processus du scenario 3
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Les valeurs des LCOE calculés sont présentées dans le tableau IV-10.
Comparé au scenario précédent, le LCOE est inférieur. Cela s’explique par

le fait que I'électrolyseur fonctionne a sa puissance nominale.

Eolien + électrolyseur + EPEX SPOT
LCOE (ct €/kWh) 5,4

Tableau IV- 10: Résultat lorsque I’électricité est achetée a different prix

sur le réseau électrique

IV-2.4. Estimation du LCOE sur I'éolienne + EPEX SPOT (prix <4 ct
€/kWh) pour I’électrolyseur a puissance nominale

Le scenario précédent est utilisé a la différence que I'EPEX SPOT est mis en
contribution seulement lorsque que le prix du MWh du réseau est inférieur
a 40 €/MWh.

Connaissant la production annuelle du parc éolien et la demande de
I"électrolyseur, la différence de puissance présentée sur la courbe de la
figure IV-5 est fournie par le réseau électrique (EPEX SPOT). Il correspond

a la situation ou la condition sur le prix est satisfaite.

8 |\ |
N A

W S AN
SN \n |/ |
| \ |

Puissance tirée du réseau EPEX SPOT

dP[MW]

0 6 12 18 24
t[h]

Figure-IV- 5: Puissance tiré sur le réseau électrique EPEX
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Dans cette situation, I’électrolyseur n’est plus forcément alimenté a sa
puissance nominale pendant toute I'année, mais selon la courbe de la figure
IV-6.

Puissance electrolyseur
I T

0 1 1 l 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240

t[s]

Figure-IV- 6: Puissance de I'électrolyseur

Les énergies mises en jeu par les différentes parties sont données dans le
tableau IV-11.

Energies (GWh)

Parc éolien 2155
Réseau EPEX 3013
Electrolyseur 5168

Tableau IV- 11: Les énergies mises jeu par les différentes parties

Dans le tableau IV-12, les valeurs des LCOE calculées sont présentées. Par
rapport a la situation précédente, on constate une légére augmentation du
LCOE qui s’explique par le fait que le facteur de charge de |'électrolyseur

n‘a pas été compensée par la diminution du prix.

Energie d’entée Eolien + électrolyseur + EPEX SPOT
LCOE (ct €/kWh) 5,5

Tableau IV- 12: Résultat lorsque I’électricité est achetée a different prix

sur le réseau électrique
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IV-2.5. Estimation du LCOE de la production d’énergie combinée
d’électricité et d’'hydrogene pour répondre a une demande du
réseau électrique et produire de I’hydrogéne sans condition sur le
tarif.

Ce scénario regroupe I'ensemble des sous-systémes a savoir le parc éolien,
I’électrolyseur, la pile a combustible et le réseau électrique. L'objectif
primaire est de fournir une puissance constante de 350 MW au réseau
électrique en permanence par l'ensemble du systéme qui contient une
éolienne de 500 MW.

La source principale pour répondre a cette demande est le parc éolien.

Lorsque sa production est inférieure a la demande, alors la pile a
combustible fournit le complément. Et lorsque sa production est supérieure
a la demande, I'excédent est utilisé pour produire I'hydrogéne. Pour ce
scenario, l'analyse économique concerne d’une part les dispositifs qui
produisent |'électricité a savoir le parc éolien et la pile a combustible d’'une
part et ceux qui produisent de I'hydrogéne a s’avoir I'électrolyseur d’autre
part. Ces systéemes sont présentés respectivement sur les figure IV-7 et

figure IV-8. Peol représente la puissance de |'éolienne sur la figure IV-8.

| LcoE1

Parc

Vent o —
I éolien I
I | i
I I Reseau
I I = électrique
: | (3,5 MW
| | LCOE
H; FC —
I | LCOE2

Figure-IV- 7: Production d’électricité par le parc éolien et la PAC
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Peol-3,5MW H;
Electrolyseur

LCOE

Figure-IV- 8: Production d’hydrogene par I'excédent de production du parc

Lors de ce scenario, les puissances maximales mise en jeux et les énergies

produites sont présentées dans le tableaux IV-13.

Eolien Eolien >Réseau PAC Electrolyseur
Pmax (MW) | 500 350 150 150
E(GWh)/an | 1796 1398 142,45 | 757

Tableau IV- 13: Parametres énergétiques pour le scenario 5

Les puissances sont présentées sur la Figure IV-9. Ces parameétres sont

indispensables pour le calcul des LCOE.

Puissance éolienne 15 Pwssance plle a combustlble
g4 g !
3 =
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Figure-IV- 9: Puissances mises en jeu

Dans le tableau IV-14, sont présentées les valeurs des LCOE pour les
différents sous-systemes que compose ce scenario. On constate une forte

augmentation des LCOE pour |'électrolyseur et la pile, ce qui est plutét
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normale a cause de leur facteur de charge moins élevés. Le but est de

donner une flexibilité a l'installation.

Eolien Electrolyseur PAC

LCOE (ct €/kWh 5,5 14,8 42

Tableau IV- 14: Valeurs de LCOE pour le scenario 5

IV-2.6. Estimation du LCOE de la production combinée des vecteurs
énergétique électricité et hydrogéne pour répondre a une demande
du réseau électrique et produire de I’'hydrogéne avec condition sur
le tarif.

Comme schématisé sur la figure IV-10 le but de ce scenario est de faire
fonctionner I'électrolyseur a sa puissance nominale de 500 MW et fournir
500 MW au réseau électrique entre 18h et 22h.

La source principale étant le parc éolien, lorsque celui-ci produit une
puissance équivalente a la puissance nominale de I'électrolyseur et que la
demande du réseau électrique n’est pas conséquente, alors I'électrolyseur
est alimenté par le parc éolien. Si elle est inférieure a la puissance nominale
de I'électrolyseur, I'électricité est achetée sur les réseau électrique (EPEX

SPOT), mais a condition que le prix de celle-ci soit inférieur a 40 €/MWh.

S'il arrive que le réseau électrique demande et que I’éolien ne produit pas
assez, alors la pile a combustible est mise a contribution pour satisfaire la
demande du réseau électrique. Les puissances mises en jeu sont présentées
sur la figure IV-11. On constate une cohérence entre ces puissances et

I'explication donnée ci-dessus.
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Figure-IV- 11: Production d’électricité par le parc éolien et la PAC

Dans le tableau IV-15 sont présentées les valeurs des puissances

maximales des parties et les énergies développées.

Eolien PAC | Electrolyseur Réseau
Pmax (MW) 600 200 500 -
E(GWh)/ an | 2155 136 3389 2561

Tableau IV- 15: Parametres énergétiques pour le scenario 6
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Dans le tableau IV-16, sont présentées les valeurs des LCOE pour les sous-
systémes que compose ce scénario. L'électrolyseur a un LCOE élevé a cause
principalement des 136 GWh qu'’il absorbe du c6té de la pile a combustible
qui a un LCOE élevé par rapport a celui du parc éolien et du réseau

électrique.

Eolien Electrolyseur

LCOE (ct €/kWh) 3,9 14,7

Tableau IV- 16: Valeurs de LCOE pour le scenario 6

IV-3. Conclusion

L’analyse comparative des scenarios menée ci-dessus a abouti aux résultats
donnés dans le tableau IV-17. Les résultats obtenus pourraient étre
analysés et comparés en deux catégories, a savoir les quatre premiers
scenarios et les deux derniers. Concernant la premiere catégorie, le LCOE
le plus bas est obtenu avec le parc éolien seul. Suivi du cas ou |'électrolyseur
fonctionne a puissance nominale en permanence sans condition sur le prix
d’achat d’électricité complémentaire. Comparé au deuxiéme scenario ou
c’est juste la production du parc éolien qui alimente I'électrolyseur, il se
trouve que pour ce scenario, toute la production du parc est utilisée mais
cela ne permet pas de faire fonctionner I'électrolyseur a sa puissance
nominale. Ce qui implique un facteur de charge inferieur par rapport au
scénario 3 et 4. Et le scenario 3 présente un LCOE Iégerement inférieur au
scenario 4 parce que la différence de facteur de charge n‘a pas été
compensé par la différence de prix de |'électricité entre les deux scenarios.
En effet lorsque I'électrolyseur est alimenté a sa puissance nominale avec
le concours du parc éolien et le réseau électrique (EPEX) sans tenir compte
de la variation du prix de I"électricité provenant du réseau, on obtient un
LCOE plus petit que lorsqu’on a limité I'achat sur le réseau électrique par
rapport au seuil de prix de 4,4 ct €/ kWh pour le premier cas, la moyenne

du prix d’électricité est inférieure au seuil fixé dans le second cas.
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Pour la deuxieme catégorie qui contient les scenarios 5 et 6, I'analyse est
plutot basée sur la flexibilité apportée a l'installation. Pour fournir une
puissance constante au réseau électrique, la présence de la pile a
combustible et de I'électrolyseur permet d’éviter le gaspillage de Ia
production excédentaire et surtout pouvoir répondre a un cahier des
charges qui exige la fourniture d’une puissance électrique constante au
réseau électrique, ce qui a été fait pour le scenario 5. Ainsi trois LCOE sont
calculé a savoir deux pour la production d’électricité par I’éolienne et la pile
a combustible et d’autre part pour la production d’hydrogéne par
électrolyse. A cause d’un facteur de charge trés basse, le LCOE pour la pile
a combustible est trés élevé. Elle pourrait baisser si d’autres usage en est
fait. Quant a I'électrolyseur, le LCOE est plutbt élevé comparé aux scenarios
précédents car la aussi un faible facteur de charge existe a cause de
I’'hnypothése d’avoir un engagement d’injection d’énergie électrique au

réseau.

Quant au dernier scenario, certes le cahier des charges est satisfait, mais

la aussi la question de LCOE pour la pile a combustible se pose.

Scenarios HCOE
(Ct €/kWh)

Eolienne pour la production de 100% électricité 5,3
Eolienne + électrolyseur pour la production

d’hydrogéne >
Eolienne + électrolyseur + EPEX SPOT (sans

condition) pour la production d’hydrogéne >4
Eolienne + électrolyseur + EPEX SPOT (<4 ct €/kWh) 5.5

pour la production d’hydrogene

Eolienne + électrolyseur + Pile & combustible pour la | Electricité | 5,5

production d’électricité et de I’'hydrogene Hydrogene | 14,8

Electricité | 4,7
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Eolienne + électrolyseur + EPEX SPOT + Pile a
combustible pour la production d’électricité(18h-22h)
et de I'hydrogene (<4 ct €/kWh)

Hydrogene

14,7

Tableau IV- 17: Tableau d’aide a la décision résumé des résultats




Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

L'objectif de ce travail est d’évaluer l'intérét du vecteur et stockage
hydrogene dans l’'exploitation des parc éoliens. Pour cela, une analyse
bibliographique porté sur de nombreux articles a conduit a de nombreuses
perspectives prometteuses pour I'hydrogene en tant qu’alternative dans le

mix énergétique.

Pour montrer cela, le principe de modélisation a la base de la REM
(Représentation Energétique Macroscopique) a été expligué en deuxiéme
chapitre et le modele des différents éléments de la chaine de conversion
d'énergie a été développé. Dans le chapitre trois, nous avons étudié six
scénarios pour évaluer les éventuelles possibilités d’apport du vecteur
hydrogene dans l'exploitation d’un parc éolien et aussi pour I'étude de la
flexibilité apportée a l'installation. Pour chaque scénario, une stratégie de
gestion de l'énergie est développée et les résultats de simulation sont
présentés. Les modeles représentatifs du systéme nous ont permis de faire
des simulations pour chaque scénario dans le but de les comparer sur la
base d’un indicateur économique qui est le LCOE (Levelized Cost Of Energy)
au dernier chapitre. Les résultats ont montré que ['utilisation de

I’électrolyseur pourrait poser des problemes de valorisation de I'hydrogéne.

Dans les conditions particulieres considérées, on arrive a la conclusion qu’il
est économiquement plus intéressant d’investir sur I’éolien tout seul sans
systeme de stockage a condition que toute la production éolienne soit
acceptée par le réseau électrique a un prix de vente constante supérieure
ou égale a 53 €/MWh.

Il est intéressant d’ajouter le systeme de stockage seulement lorsque la
totalité de la production éolienne n’est pas absorbée par le réseau
électrique. Et dans ce cas, il est important d’avoir un libre contrat avec le
systeme du réseau électrique ou simplement étre connecté sur un réseau
de vente aux enchéres qui permettent d’avoir le choix de vendre I'électricité

lorsqu’on le souhaite. Ce qui permet par exemple de décider de privilégier
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la production du vecteur hydrogene ou de I'électricité. Dans le premier cas,
en faisant fonctionner I’électrolyseur a sa puissance nominale, cela permet
d’avoir une production peu couteuse (54 €/MWh) contrairement au cas ou

il est alimenté par une source variable (55 €/MWh).

Une autre configuration consistant a faire intervenir la PAC a permis de
conclure qu’il est préférable de fournir I’électricité au réseau électrique
seulement pendant les périodes de forte demande et de produire
I’hydrogeéne en dehors de ces périodes. Dans les conditions de cette étude,
le LCOE global (électricité +hydrogéne) est respectivement de 9,7 et 10,15
respectivement pour « Eolienne + électrolyseur + EPEX SPOT + Pile a
combustible pour la production d’électricité(18h-22h) et de I'hydrogene (<4
ct €/ kWh) » et « Eolienne + électrolyseur + Pile a combustible pour la

production d’électricité et de I'hydrogéene ».
Perspectives

Dans les perspectives, il serait intéressant d’affiner les modeles pour
prendre en compte les effets liés a l'utilisation finale de I’'hydrogene. Cela
permettrait d'avoir des scenarios plus représentatifs de la réalité comme les

deux derniers scenarios de cette étude.
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Diagrammes REM des blocs du systémes étudié
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2- Couplage entre les différentes parties du systeme
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3- Réseau électrique et accessoires
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4- Electrolyseur
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