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Le Résumé :

Avec I'évolution rapide des nouvelles technologies et des installations sensibles nécessitant
une alimentation électrique ininterrompue de haute qualité, les systemes d'alimentation sans
interruption connaissent une expansion significative. Ce phénomeéne est amplifié par la
croissance dynamique des énergies renouvelables ces dernieres années, en particulier avec

I'émergence des systémes hybrides.

C'est dans ce contexte que nous avons examiné un systéme d'alimentation sans interruption
hybride, qui combine deux sources d'énergie : un générateur photovoltaique et une pile a

combustible.
Mots clés : Photovoltaique ; Pile a combustible ; Electrolyseur ; Hydrogéne ; Systeme
Hybride.
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Abstract:

With the rapid advancement of new technologies and the increasing demand for uninterrupted
high-quality electrical power for sensitive installations, uninterruptible power supply systems
are experiencing rapid development. This growth is particularly driven by the rising
momentum of renewable energies in recent years, especially with the emergence of hybrid

systems.

In this context, we have studied a hybrid uninterruptible power supply system composed of

two energy sources: a photovoltaic generator and a fuel cell.

Keywords: Photovoltaic; Fuel cell; Electrolyze; Hydrogen; Hybrid system.
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Nomenclature

PAC Pile A Combustible.

PV Photovoltaique

PEMFC Pile a combustible & membrane d’échange de protons.
MPPT Maximum Power Point Tracking

STEP stations de transfert d’énergie par pompage

PEM Proton Exchange Membrane

DC/DC Convertisseur Courant continu/ Courant continu
DC/AC Convertisseur Courant continu/ Courant Alternatif
02 L’oxygene

H2 Hydrogéne

Li-ion Lithium lon.

CcOo2 Le dioxyde de carbone.

H20 L’eau.

Icc le courant de court-circuit

Vco la tension de circuit ouvert

\ Tension par cellule (V)

CcC Courant Continu

AC Courant Alternatif

Iph Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident)
Id Courant circulant dans la diode

vd la tension a travers la diode.

Vm Tension optimale (max).

Is Le courant de saturation inverse



Vit Tension thermique.
q Charge de 1’¢lectron (1,6.10-19C).
Constant de Boltzman (1,38.10-23J/K)
A, le facteur de non-idéalité de la jonction.
10 Courant de saturation de la diode.
Rsh la résistance shunt.
Eref Eclairement de référence (1000 W/m2)
T Température de la jonction des cellules PV (K)
Vbat La tension de la batterie.
Ibat Le courant de la batterie.
Eb La force électromotrice d'une cellule de la batterie
Rbat La résistance interne.
Chat La capacité de la batterie.
Qbat La guantité de charge.
EDC L’¢état de charge de la batterie.
Qech La guantité de charge échangée.
ncharge, ndécharge Les rendements Faradiques.
Rb La résistance interne de la batterie.
AG’ Energie libre de la réaction d'électrolyse exprimé en(j/mol).
AH Enthalpie de la réaction d’électrolyse exprimée en (J/mol).
F Constante de Faraday (C/mol).
n Nombre d’¢lectrons échangés lors de la reaction.
AE La tension thermometre
N Nombre de cellules de la pile
AG Variation d“enthalpie libre appelée énergie libre de Gibbs

Jo

Densité de courant d’échange de la cellule.



Vohm Polarisation Ohmique
P*H2 Pressions partielles a I’interface de 1’hydrogene (atm).
P*02 Pressions partielles a I’interface de 1’oxygéne (atm).

&1, 82,83 et &4 coefficients paramétriques appropriés a chaque modeéle physique de PAC
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Introduction générale

Introduction général :

Un systeme hybride est une combinaison intelligente de deux technologies ou plus,
souvent des sources d'énergie différentes, travaillant ensemble pour optimiser I'efficacité
énergétique et assurer une alimentation plus fiable. Par exemple, un systéme hybride peut
intégrer des panneaux solaires avec des génerateurs a pile a combustible, permettant ainsi de
tirer parti des avantages respectifs de chaque technologie : les panneaux solaires captent
I'énergie solaire pendant la journée, tandis que les piles a combustible fournissent une
alimentation stable en lI'absence de soleil. Cette approche flexible et adaptable est souvent
utilisée pour répondre aux besoins énergétiques spécifiques, offrant une solution durable et
efficace pour diverses applications, des installations résidentielles aux projets industriels

complexes.

L'étude et la modélisation d'un systéme hybride autonome a base de pile a combustible
a hydrogene et de panneaux photovoltaiques représentent une avancée significative dans le
domaine des énergies renouvelables et de la technologie énergétique durable. Ce type de
systéeme combine deux sources d'énergie propres et renouvelables pour assurer un
approvisionnement continu en électricité, souvent dans des environnements isolés ou éloignés

du réseau électrique traditionnel.

Les piles a combustible a hydrogene sont des dispositifs électrochimiques qui
convertissent directement I'nydrogéne en électricité, produisant de I'eau comme seul sous-
produit. Elles offrent une efficacité énergétique élevée et des émissions nulles lorsqu'elles
utilisent de [I'nydrogene produit a partir de sources renouvelables. Les panneaux
photovoltaiques, quant a eux, convertissent I'énergie solaire en électricité a I'aide de cellules
photovoltaiques, une technologie bien établie et largement utilisée pour sa fiabilité et son

faible impact environnemental.

L'intégration de ces deux technologies dans un systéeme hybride permet de tirer parti
de leurs avantages respectifs : les panneaux solaires fournissent de I'électricité pendant la
journee et par temps ensoleillé, tandis que la pile a combustible a hydrogene prend le relais
lorsque I'énergie solaire n'est pas disponible, assurant ainsi une alimentation continue et
fiable. Cette combinaison contribue a réduire la dépendance aux combustibles fossiles et a
minimiser I'empreinte carbone, répondant ainsi aux exigences croissantes en matiere de

durabilité et de sécurité énergétique.
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L'étude et la modélisation de ces systemes visent a optimiser leur conception, leur
efficacité et leur performance, en tenant compte des variations saisonniéres et des fluctuations
de la demande énergetique. Des modéles mathématiques et des simulations sont utilisés pour
prédire le comportement du systeme dans différentes conditions et pour évaluer les stratégies
de gestion énergétique optimales. Cela permet non seulement de dimensionner correctement
les composants du systeme, mais aussi d'identifier les moyens d'améliorer son rendement

global et sa fiabilité.

Ce travail a été organise et structuré en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous proposons une vue d'ensemble des systemes hybrides, ainsi
qu'une présentation des diverses sources qui composent le systéeme a étudier. Ce systeme comprend un

générateur photovoltaique, une pile a combustible, un électrolyseur et des batteries de stockage.

Le deuxieme chapitre traite de la modélisation du systeme d'énergie hybride étudié, ou

chaque composant est représenté par un modele mathématique spécifique.

Et dans le dernier chapitre, nous examinerons les résultats de simulation de générateur

photovoltaique et la pile a combustible.

Finalement, on conclue notre travail par une conclusion générale.
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l.1.Introduction :

Le probléme avec la puissance variable et non garantie produite par les sources
d’énergie renouvelables, peut étre résolu par un couplage des sources d'approvisionnement
hybride. Un systeme d'énergie hybride est défini comme une installation qui utilise deux ou
plus des technologies de la génération d’énergies. Leur association avec des sources
différentes permet d’obtenir une production é€lectrique continue. Les systémes d’énergie
hybrides sont généralement autonomes par rapport aux grands réseaux interconnectés et sont

souvent utilisés dans les régions isolées [1].
Les systemes hybrides présentent des avantages significatifs :

- lls offrent une efficacité énergétique accrue en combinant différentes sources
d'énergie, ce qui contribue a reduire la consommation globale d'énergie et les
émissions polluantes.

- En outre, ils offrent souvent une plus grande autonomie et réduisent la dépendance aux
combustibles fossiles, contribuant ainsi a la transition vers des modes de transport plus

durables.

DC Bus

Figure 1.1 : Schéma synoptique du systéme d'énergie hybride.

Dans un systeme hybride, le modele photovoltaique joue un réle central en captant
I’énergie solaire et en la convertissant directement en électricité. Les panneaux solaires
photovoltaiques utilisent des cellules photovoltaiques pour convertir la lumiere du soleil en
courant électrique continu. Ce modeéle est particulierement efficace dans les zones ensoleillées
ou il peut fournir une source d’énergie constante et renouvelable. L'intégration de ce modele
dans un systéme hybride permet une utilisation synergique avec d'autres sources d'énergie,
telles que des batteries de stockage et des générateurs de secours, fournissant ainsi une source

d'énergie plus stable, fiable et respectueuse de I'environnement.
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1.2. Classification :

Plusieurs systemes hybrides sont réalisés selon différentes criteres, Une généralisation
des classifications les plus répondus sont illustrée sur la Figure ci-dessous [19].

[Classification des systéme hybrides]

l |

[Régime de fonctionnement] [Contenu du systéme]

= En paralléle
@ [avec le réseau

! !
Avec ou sans Avec ou sans Avec PV, WT,
source stockage PHE etc.
conventionnelle

Figure 1.2 : Classification des systemes hybrides.
1.3.Energie Photovoltaique :

L'énergie photovoltaique est une forme d'énergie renouvelable obtenue en
convertissant la lumiére du soleil en électricité a l'aide de cellules photovoltaiques. Ces
cellules sont généralement fabriquées a partir de matériaux semi-conducteurs tels que le
silicium. Lorsque la lumiére du soleil frappe les cellules photovoltaiques, elle excite les

électrons dans le matériau semi-conducteur, créant ainsi un courant electrique.

L'énergie photovoltaique est une source d'énergie propre et durable, car elle ne produit
pas de polluants atmosphériques ni de gaz a effet de serre pendant son fonctionnement. Elle
est également une forme d'énergie distribuée, ce qui signifie qu'elle peut étre générée

localement la ou elle est consommée, réduisant ainsi les pertes dans le réseau de distribution.

Les panneaux solaires photovoltaiques peuvent étre installés sur les toits des
batiments, sur les terrains vagues, ou méme integres dans des structures comme les auvents de
parking. 1ls sont de plus en plus utilisés pour fournir de I'électricité aux foyers, aux entreprises
et aux infrastructures, contribuant ainsi a réduire la dépendance aux combustibles fossiles et a

atténuer les impacts du changement climatique.
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1.3.1.Panneau photovoltaique :

Le panneau solaire est composé de plusieurs cellules .les cellules sont réalisées a partir
de deux couches de silicium, une dopée P (en général dopée au bore) et I’autre dopée N (en
géneral dopée au phosphore). Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils
transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces
atomes se libérent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors
une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable

entre les connexions des bornes positives et négatives de la cellule [2].

Cellule  Module  Panneau Champ

S B~ %

Figure 1.3 : Cycle photovoltaique.
1.3.2. Principe de fonctionnement :

L'énergie solaire photovoltaique est obtenue grace au phénomeéne physique appelé
I’effet photovoltaique. Rapporté par Edmond Becquerel en 1839, le principe est assez simple
et consiste en I'émergence d'une différence de potentiel aux extrémités d'une structure de

matériel semi-conducteur, produit par lI'absorption de la lumiere [2].
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Figure 1.4 : lllustration d'une cellule photovoltaique.
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1.3.3.Différentes type des cellules photovoltaiques :
Trois technologies principales de cellules photovoltaiques existent :

A. Cellules monocristallines
Ces cellules sont les plus proches du modele théorique. Elles sont composées d'un seul
cristal divisé en deux couches, et permettent d'obtenir de hauts rendements, de l'ordre
de 15422 % [3].

Figure 1.5 : Cellules photovoltaiques monocristallines.

B. Cellules poly-cristallines :
Elles sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en plusieurs cristaux dont
les orientations sont différentes. On les prépare en sciant en couches minces un bloc de

silicium coulé. Elles ont un éclat brillant nacré bleu-gris (multicolore) [3].

Figure 1.6 : Cellules photovoltaiques poly-cristalline.

C. Cellules amorphes :
Ces cellules sont composées d'un support en verre ou en matiere synthétique sur lequel
est disposé€ une fine couche de silicium (I’organisation des atomes n'est plus régulicre

comme dans un cristal). Elles ont une surface uniformément sombre [3].

/

<@/

Figure 1.7 : Cellules photovoltaiques amorphes.
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L'énergie photovoltaique présente des avantages indéniables. Tout d'abord, elle est
propre et renouvelable, exploitant la lumiere du soleil pour produire de I'électricité, ce qui
réduit les émissions de gaz a effet de serre et contribue a la lutte contre le changement
climatique. De plus, une fois les panneaux solaires installés, leur fonctionnement est
silencieux et nécessite peu d'entretien. lls peuvent étre installés sur divers types de surfaces,
des toits des maisons aux grands parcs solaires, offrant ainsi une grande souplesse

d'utilisation.

Cependant, la production de cette énergie dépend de la disponibilité de la lumiére
solaire, ce qui peut conduire a une production variable en fonction des conditions
météorologiques et du moment de la journée. En plus des frais initiaux es codts d'installation
peuvent étre éleves, bien que cela soit compensé par des économies a long terme sur les

factures d'électricité.

En effet, I'utilisation d’un générateur photovoltaique pose quelques problémes,
notamment le caractere fluctuant, aléatoire, intermittent .... En effet, le systéme proposé doit
étre sécurisé incluant des systémes de stockage : batterie, d’hydrogéne. Le role des seconds
producteurs d’énergie est de palier aux insuffisances éventuelles de la production

photovoltaique.
1.3.4. Caractéristiques d'une cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est identifiée par des courbes caractéristiques électriques
I(V) et P(V). Ces courbes présentent, pour un éclairement et une température donnée, trois

points remarquables :

- le courant de court-circuit Icc,
- latension de circuit ouvert VVco
- la puissance optimale qui est la puissance maximale Pmax délivrée par les cellules

photovoltaiques.

Donc pour extraire le maximum d'énergie des cellules photovoltaiques, il faut les faire

fonctionner au point de puissance maximale [4].
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Figure 1.8 : Caractéristiques I(V) et P(V) d’une cellule photovoltaique avec (E=1000W/m?et
T=25°C)

1.3.5.Rayonnement en Algérie :

L’ Algérie possédant un gisement solaire important, de part son climat, la puissance
solaire maximale en tout point de notre pays est d’environ 1IKWh/m2. L’énergie journaliére

maximale moyenne (ciel clair, mois de juillet) dépasse les 6KWh/m2 [24].

La figure ci-dessous représente les différentes zones énergétiques de 1’ Algérie.
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Figure 1.9 : Moyenne annuelle de I’énergie regue en Algérie [25].

1.4.Systeme de stockage :

Stocker de 1’énergie c’est garder une quantité d’énergie pour une utilisation future. Par

extension, 1’enjeu du ”stockage d’énergie” est d’apporter de la flexibilité et de renforcer la
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fiabilit¢ des systeémes énergétiques. Il s’agit d’équilibrer I’offre et la demande en énergie,

aussi bien pour la fourniture d’électricité que de chaleur ou de froid.

Aujourd’hui, la réponse aux « pointes » de consommation, ¢’est -a-dire la régulation
de la demande d’¢lectricité aux heures pleines. de forte demande, est principalement réalisée
soit par I’importation d’¢lectricité, le stockage stationnaire de 1’énergie, aussi bien le stockage
d’électricité que le stockage thermique, est associé au développement des énergies

renouvelables en garantissant un courant de « qualité » sur le réseau de distribution.
1.4.1.Les Batteries Solaires :

Les batteries solaires, également appelées batteries de stockage solaire, sont des
dispositifs de stockage d'énergie électrique utilisés dans les systémes solaires photovoltaiques.
IIs sont indispensables pour les installations solaires indépendantes ou les systemes de secours

en cas de coupure de courant.
1.4.2.Principe de fonctionnement :

Le fonctionnement fondamental d'une batterie de stockage implique la transformation
de I'énergie électrique en énergie chimique pendant la phase de chargement, et inversement
lors de la décharge. A l'intérieur de la batterie, des réactions électrochimiques se produisent
entre les électrodes et I'électrolyte, permettant le stockage et la libération d'électrons. Lorsque
la batterie est chargée, les électrons sont forces de passer d'une électrode a l'autre, créant ainsi
un potentiel électrique. Pendant la décharge, ce processus est inversé, générant un courant
électrique pouvant étre utilisé pour alimenter des appareils ou étre réinjecté dans le réseau
électrique. Ce fonctionnement permet aux batteries de stockage de jouer un réle crucial dans
le stockage d'énergie, l'optimisation de la consommation et l'intégration des énergies

renouvelables dans les réseaux électriques.
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Figure 1.10 : Schéma de principe d'une batterie.

I existe quatre principaux types de batteries solaires utilisées pour stocker 1’¢lectricité

produite par les installations photovoltaiques :

- les batteries au plomb (plomb ouvert, AGM et gel) et

- les batteries au lithium.
Parmi ces dernieres, on va prendre comme exemple les caractéristiques de la batterie lithium
1.4.3.La batterie Lithium lon :

Ce type de batterie libére de 1’¢électricité par échange réversible des ions Lithium entre
deux électrodes : Anode négative en graphite et Cathode positive en oxyde métallique. Cet
¢change se fait au sein d’un électrolyte liquide ou vont circulé les ions entre Anode et

Cathode et composé d’un sel conducteur.

La batterie possede un film séparateur en polyéthyléne ou en polypropyléne va séparer
les substances chimiques de 1’anode et de la cathode et ne laisse passer que les ions de lithium
mobiles [5].

Elles sont également respectueuses de I'environnement et offrent une charge rapide.
Cependant, elles présentent également des inconvénients, tels que le risque d'incendie, la
sensibilité a la température et le codt initial supérieur [6,7].

I.4.3.1.Le principe de fonctionnement d’une batterie Li-ion :

Les batteries lithium-ion fonctionnent grace a I'échange d'ions de lithium entre les
deux électrodes, I'anode et la cathode, via I'électrolyte. Lorsque la batterie se charge, les ions
de lithium Li+ quittent I'électrode positive (la cathode) et sont stockés dans I'électrode
négative (I'anode). Quand elle se décharge, c'est-a-dire quand elle produit le courant
électrique, les ions Li+ font le mouvement inverse. Cette technique permet a la batterie de

stocker et d'accumuler I'énergie électrique pour la restituer [8].

10
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Figure 1.11 : Schéma de principe de la batterie lithium-ion.

Des réactions de réduction-oxydation (redox) ont lieu a I’intérieur d’une batterie
lithium-ion. La réduction a lieu du coté de la cathode. La, I’oxyde de cobalt se combine aux
ions de lithium pour former de 1’oxyde de lithium et de cobalt (LiCo0O2). Cela donne la demi-

réaction suivante :
Co02 + Li+ + e- — LiCo0O2

L’oxydation a lieu de coté de 1’anode, le composé d’intercalation de graphite (LiC6)

forme du graphite (C6) et des ions de lithium. Cela donne la demi-réaction suivante :
LiC6 — C6 + Li+ + e-
Et voici la réaction compléte (de gauche a droite = décharge, de droite a gauche = charge) :
LiC6 + CoO2 2 C6 + LiCo0O2
Les batteries au lithium-ion offrent de nombreux avantages :

- notamment une densité énergétique élevée, ce qui signifie qu'elles peuvent stocker
beaucoup d'énergie dans un espace relativement réduit.

- Elles sont également légeres, ce qui les rend idéales pour une utilisation dans de
nombreux dispositifs portables tels que les smartphones et les ordinateurs portables.

- Elles ont une faible autodecharge, ce qui signifie qu'elles conservent leur charge
pendant de longues périodes sans nécessiter de recharge fréquente.

Elles présentent également des inconvénients :

- une durée de vie limitée, qui diminue avec chaque cycle de charge et de decharge.

11
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- Elles peuvent étre sensibles aux températures extrémes et

- peuvent présenter un risque d'incendie ou d'explosion en cas de surcharge, de court-
circuit ou de dommages physiques.

- Enfin, leur fabrication nécessite I'utilisation de matériaux colteux et parfois rares, ce

qui peut entrainer des problemes environnementaux et éthiques.

1.4.3.2.Charge :

Aussi longtemps que les ions de lithium se déplacent d’une ¢électrode a 1’autre, il y a un
flux constant d’électrons. Etant donné que le cycle peut se répéter des centaines de fois, on dit

que ce type de batterie est rechargeable [9].

CHARGE

CATHODE

1.4.3.3.Décharge :

Le processus s’inverse lorsqu’on recharge la batterie. Les ions de lithium se déplacent

de la cathode a I’anode, tandis que les €lectrons se déplacent de 1’anode a la cathode [9].

DECHARGE

CATHODE e2019

1.4.3.4.Durée de vie des batteries Lithium lon :

La durée de vie des batteries lithium-ion depend de plusieurs facteurs, notamment leur
utilisation, leur entretien et les conditions environnementales. En général, une batterie
lithium-ion peut supporter entre 500 et 1000 cycles de charge et de décharge, avec une durée

de vie moyenne de 10 ans si elles sont correctement entretenues.

12
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Il est important de noter que la durée de vie des batteries lithium-ion peut varier en
fonction de la maniére dont elles sont utilisées et entretenues, ainsi que de leur conception

spécifique.

Il existe différentes méthodes pour emmagasiner I'électricité généerée par les panneaux

solaires.
1.4.4.Stockage par systemes hydrauliques :

Dans ces installations [I'électricité disponible durant les heures creuses sert a
comprimer de l'air avec un turbocompresseur. L'air comprimé est stocké dans des cavernes
situées a grande profondeur. Le poids des terrains au-dessus de la caverne permet de résister a
la pression de I'air. Pour récupérer I'électricité, I'air comprime est dirigé vers une machine

semblable a une turbine a gaz [27].
1.4.5.Couplage avec un stockage de gaz naturel :

En faisant des réserves d'eau dans le barrage, on accumule ainsi de I'énergie qui ne
sera transformée en électricité qu'en fonction des besoins instantanés. 1l est possible d'aller
plus loin en utilisant I'électricité produite durant les heures creuses pour pomper de l'eau
depuis la vallée et remplir a nouveau le barrage. On parle alors de Station de Transfert
d'Energie par Pompage, ou STEP.

1.4.6.Stockage sous forme thermique :

On peut parfaitement imaginer de stocker I'électricité sous forme thermique. Pour ce
faire, il faut : Transformer I'électricité en chaleur dans des résistances électriques. Stocker la
chaleur produite dans des réfractaires. Transformer la chaleur en électricité grace a une

turbine a gaz.
1.4.7.Stockage sous forme d'hydrogéne :

La pile a hydrogéne est la derniere innovation en date. Au moyen du principe
d'électrolyse de I'eau, décompose l'eau en dioxygéne et dihydrogéne grace a un courant

électrique .En effet, on distingue plusieurs avantages :

- capacité de stockage plus élevée (3 fois supérieure aux batteries au lithium
domestiques classiques),

- absence de métaux polluants (comme le lithium),

e
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- durée de vie supérieure (30 ans contre 15 ans),
- format plus compact, etc.

1.5.L'hydrogene :

L'hydrogéne, I'élément le plus simple de l'univers, présente plusieurs propriétés

remarquables.

- il est Iéger et tres inflammable, ce qui en fait un excellent combustible.

- il est capable de réagir avec la plupart des éléments, formant ainsi une multitude de
COMpOSES.

- L'hydrogene est également trés réactif chimiquement, notamment dans les conditions
appropriées de température et de pression.

- De plus, il est le composant principal des étoiles et de nombreuses molécules
organiques, telles que I'eau.

- Enfin, I'nydrogene existe sous plusieurs formes isotopiques, dont le deutérium et le
tritium, qui sont utilisés dans certaines applications spécifiques, telles que la fusion
Nucléaire.

I.5.1.Caractéristiques de L’Hydrogene :

Hydrogene (du grec « qui produit de I'eau »), élément de symbole H, incolore, inodore
et insipide, de numéro atomique 1. On confondait I'nydrogene avec d'autres gaz, jusqu'a ce
que le chimiste anglais Henry Cavendish démontre en 1766 que I'Hydrogéne était produit par
I'action de l'acide sulfurique sur les métaux. Le chimiste montra plus tard que I'nydrogéne
était une substance indépendante, qui se combinait avec I'oxygéne pour former de I'eau. En
1781, le chimiste anglais Joseph Priestley nomma ce gaz « air inflammable » et le chimiste

francais Antoine Laurent de Lavoisier le renomma hydrogene [10].

Figure 1.12 : Liaisons hydrogéne dans 1’eau.
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1.5.2.Les majors méthode de production d’hydrogéne :

Le dihydrogene n’est pas une source d’énergie, mais un vecteur énergétique : il doit
étre produit avant d’étre stocké et utilisé. Nous étudierons donc les possibilités envisageables

pour sa production.

La production d'hydrogene a partir d'énergie solaire, également connue sous le hom
d'’hydrogéne solaire, consiste a utiliser I'énergie solaire pour alimenter des électrolyseurs qui

divisent I'eau en hydrogéne et en oxygéne [23].

\ Utilisation &’ hydrogéne
H z(3 -industrie chimique
~Chaleur
~Carburant
-Electricité

Figure 1.13 : Cycle de I’hydrogéne.

1.5.3.Les modes de production d’hydrogéne :

Les techniques de production consistent a extraire I’hydrogéne H2 de la ressource

primaire.

» Le reformage du gaz naturel a la vapeur d'eau est la technique la plus répandue. Il s’agit
de faire réagir du méthane avec de ’eau pour obtenir un mélange contenant de
I’hydrogéne et du CO2. Le CO2 émis par ce procédé pourrait éventuellement étre capté et
stocké pour produire un hydrogene dé carboné.

» La gazéification permet de produire, par combustion, un mélange de CO et d’H2 a partir
de charbon (solution qui émet beaucoup de CO2) ou de biomasse.

» Une autre méthode utilise des composés organiques principalement constitués
d’hydrogene et de carbone, comme le gaz naturel, le charbon ou la biomasse. Elle
représente actuellement plus de 90% de la production d’hydrogene.

> Une autre filiere utilise les energies renouvelables comme I'énergie solaire et I'énergie

éolienne (la lumiere du Soleil et la force de vent).
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» L’hydrogeéne peut également étre produit via la production biologique par des algues, par
réduction chimique, ou encore par la chaleur (thermolyse).

» L’hydrogéne peut aussi étre produit a partir 1'énergie nucléaire [11].

» La production de I’hydrogéne par décomposition de 1’eau. Elle utilise soit un courant
¢lectrique pour 1’électrolyse, soit une succession de réactions chimiques pour les cycles
thermochimiques qui permettent de « casser » les molécules d’eau afin d’obtenir de
I’hydrogene

1.5.4.Production de ’hydrogéne a partir de I’électrolyse :

La production d’hydrogéne par la technique d’électrolyse est actuellement trés
intéressante, car elle utilise une source d’énergie non productrice de gaz a effet de serre et
renouvelable (module photovoltaique). De plus, elle reste la technique de base pour fournir
aux applications qui exigent de petits volumes d'’hydrogéne de grande pureté, notamment

I’industrie des semi-conducteurs et de 1’alimentaire [29].
1.6.L’électrolyseur :

Un électrolyseur est 1’appareil inverse de la pile a combustible. L’électrolyseur
dispositif qui génere de I’hydrogéne, est une cellule électrolytique qui est alimentée par un
courant électrique provenant d'une source externe (system hybride). Il décompose 1’eau en
hydrogéne et oxygene lorsqu’il est électriquement aliment afin de produire la réaction
d'oxydo-réduction électrochimique. Les électrolyseurs a membrane ont de mauvaises
performances de cellules Par contre, leur controle est plus simple. Il est préférable d’utiliser
un électrolyseur haute pression afin d’éviter I'utilisation d’un compresseur €nergivore pour

réduire la taille de I’unité de stockage de gaz [12].

Dans I'anode apparaissent des atomes d'oxygene, des protons et des électrons ; tandis
que dans la cathode se produit une réaction de reéduction dans laquelle les protons (H +)

forment avec les électrons des molécules d’hydrogene gazeux [13].
Les piéces qui constituent un électrolyseur sont les suivantes :

- deux plaques qui fonctionnent comme anode et cathode ;

- deux mailles qui distribuent le courant électrique ;

- deux diffuseurs de gaz

- les électrodes a membrane (MEA), ¢’est-dire la structure principale de 1’électrolyseur
[12].
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Figure 1.14 : principe de 1’électrolyseur.

Les principaux aspects de l'utilisation des électrolyseurs sont qu'ils pourraient étre
couplés a une source d'énergie renouvelable et diminuer ainsi I'émission de contaminants

atmosphériques [14].

1.6.1. Technologies des électrolyseurs :
On distingue :

1.6.1.1.Electrolyseurs PEM :

Le principe de fonctionnement d’un électrolyseur PEM (Proton Exchange Membrane)
est fondé sur le méme concept qu’une pile a combustible PEM. La principale caractéristique
de I’électrolyseur PEM est son électrolyte solide, constitué d’une membrane polymeére. Il
assure ainsi la conduction des ions hydronium (H3O ) produits a I’anode et permet la

séparation des gaz produits (H2 et O2) [20], selon les réactions ci-dessous :

A I’anode :
1 _
3H,0 - EOZ + 2H;0" + 2e

A la cathode :
2H30+ + 2e - HZ + 2H20

Le principe de I’¢lectrolyse PEM est décrit schématiquement par la figure 1.14

suivante :
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Anode

Membrane polymeére
solide

\. catabseur z

H,O

Figure 1.15 : principe schématique- de I'électrolyse PEM.

Les performances de [I’électrolyseur PEM dépendent essenticllement des
caractéristiques de la membrane et des catalyseurs utilisés. Ces deux composants constituent

encore aujourd’hui les principaux verrous technologiques de 1’électrolyse PEM [15].

L’anode est constituée d’un composite graphite-PTFE collé a un treillis métallique en
laiton, le collecteur de courant étant composé pour sa part de titane. Le catalyseur est

constitué¢ d’oxydes de métaux nobles a base de ruthénium (Ru) et d’iridium (Ir).

La cathode est constituée de graphite poreux avec un dépot catalytique de platine ou
d’oxyde métallique. Mais le col(t du platine étant élevé, les recherches actuelles visent a

remplacer ce catalyseur.

L’¢lectrolyte de 1’¢lectrolyseur PEM joue a la fois le role de conducteur protonique et de
diaphragme. Il est constitué d’une membrane composée de fluor polymeére solide comprenant
des groupements acides sulfoniques (SOzH). Ces groupes se transforment aisément en leur

base conjuguée, selon la réaction suivante, sous 1’action d’un champ électrique :
H,0 + SO:H - SO; + H30*"

La membrane joue donc le réle d’un conducteur protonique puisque la migration des ions
H* est assurée par la transformation des groupements sulfoniques en ionsS0O; . Elle nécessite

d’étre constamment humidifiée sous peine de voir sa conductivité diminuer [20].
1.6.1.2.Electrolyse alcaline :

L’¢lectrolyse alcaline est la technique la plus répandue pour la production de

dihydrogéne électrolytique (figure 1.15). Les solutions aqueuses utilisees dans la pratique sont

e
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basiques car les solutions acides de concentration suffisante pour présenter une bonne

conductivité posent des problemes de corrosion.

L’¢lectrolyte est une solution aqueuse d’hydroxyde de potassium dont le titre massiques
choisi selon la température pour obtenir la conductivité maximale (de 25 % a80 °C jusqu’a 40
% a 160 °C). L’hydroxyde de potassium a une plus grande conductivité que I’hydroxyde de
sodium et contient moins d’impuretés. Les électrodes sont en nickel avec un dépdt catalytique
d’alliages de nickel. Un diaphragme placé entre les deux électrodes sépare le dihydrogéne du

dioxygéne, tout en permettant le passage des ions [21].
A I’électrode négative, qui joue le role de cathode, 1’eau est réduite :
2H,0(1) + 2e — H,(g) + 2HO (aq)
A I’électrode positive, qui joue le rdle d’anode, les ions hydroxyde sont oxydés :

4HO (aq) — 02(g) + 2H,0(1) + 4e

Hydrogen Oxyge:
oo
eeo o ®
KOH s~ § L g
o =
25-500/0 oo © 4 b L AL
\i“"‘: “e® P Bt
o H o
L
Electrolyte S olution

Figure 1.16 : Schéma de principe de I’¢lectrolyse alcaline [22].

Les ions K* ne participent pas aux réactions. Les ions hydroxyde sont consommés

I’anode et formés a la cathode en méme nombre.

Les électrolyseurs industriels fonctionnent a des températures comprises entre80 °C et 90
°C et sous une pression de 0,1 a 3 MPA. L’utilisation de températures supérieures fait 1’objet

de recherches.
1.6.1.3. Electrolyse & haute température :

L’¢électrolyse a haute température utilise comme électrolyte solide une membrane en

céramique comme 1’oxyde de zirconium (figure 1.3). Le dispositif travaille des températures
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comprises entre 800 °C et 1 000 °C. L’¢électrode positive poreuse de 1’¢lectrolyseur est

alimentée en vapeur d’eau. Les molécules d’eau y sont dissociées [21] :
H,0(g) +2e - H,(g)+ 0>

Les ions oxyde (O? ) diffusent a travers 1’électrolyte solide pour se recombiner sous
forme de dioxygéne a 1’électrode négative tandis que le dihydrogéne reste avec la vapeur

d’eau a 1’¢lectrode positive :

207 - 0,(g) +4e

8
2e-

*+) gy )

Dihydrogeéene

-—

Dioxygeéene
o=

—_—

Vapeur d'eau

—

Cathode poreuse [ Anode poreuse
Membrane

Figure 1.17 : Schéma de principe de I’¢lectrolyse a haute température [21].

L’électrolyse de I’eau a haute température est intéressante car 1’énergie nécessaires
apportée a la fois par le transfert thermique et par 1’¢électricité. L’augmentation de température
permet également de diminuer les surtensions d’électrodes. L’électrolyse a haute température

permet d’atteindre un rendement ¢élevé, mais elle est encore au stade du développement.
I.7.Relation entre hydrogeéne et la pile a combustible :

L’hydrogéne alimente la pile & combustible en fournissant 1'énergie nécessaire pour
produire de I'électricité de maniere écologique, sans émission de polluants. Cette relation
symbiotique entre I'hydrogene et la pile & combustible constitue une solution prometteuse
pour répondre aux défis énergétiques actuels en offrant une alternative propre et durable aux

combustibles fossiles.
1.8.Pile a combustible :

La pile a combustible est un générateur d’énergie permettant de transformer directement

I’énergie d’un combustible (hydrogéne, hydrocarbure) en énergie électrique.
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Cependant la pile a combustible nécessite 1’apport d’un combustible pour fonctionner :
I’hydrogéne. Elle réalise donc une oxydation entre son carburant I’hydrogéne et son
comburant I’oxygene. Ce systéme n’émet aucun gaz a effet de serre et produit de I’cau ainsi
que de I’¢lectricité.

Grace a cet avantage environnemental, 1’utilisation de ce systéme est envisagée pour
diverses applications d’alimentation de véhicules électriques propres, ainsi que la
cogénération de chaleur et d’électricité [16].

1.8.1.Historique des piles a combustibles :

La premiére pile a combustible datant de 1839 a été inventée par William Robert Grove.
Dés 1932, ses travaux furent repris par Francis Thomas Bacon, qui mit au point les premiers
prototypes de piles & dihydrogene. C'est réellement au début des années 1990 que les piles
connaissent un regain d'intérét. Cela est dd a un début de prise de conscience sur la nécessité
de trouver des moyens de production d’énergie moins polluants, sur les réserves limitées en
énergies fossiles et les incertitudes liées a leur approvisionnement, sur 1’augmentation des
besoins énergétiques a 1’échelle mondiale et enfin sur l'intérét d'une production d'électricité
décentralisée. En 2014 : la Commercialisation de la 1re voiture particuliére & PAC hydrogéne
[17].

1.8.2.Description de la pile a combustible :

Les piles a combustible sont classées selon la nature de leur électrolyte, qui est un des
principaux éléments de la pile. Il permet la mobilité des ions, détermine sa température et ses
caractéristiques de fonctionnement. Cet €électrolyte peut-&tre un acide dans le cas ou des ions
positifs (les protons H+) migrent de 1’anode a la cathode, ou basique dans le cas inverse ou se
sont les ions négatifs qui se déplacent cette fois-ci de la cathode a 1’anode (les anions OH-,
02- ou encore CO32-).

Dans le cas des piles a combustible avec électrolyte acide (pile a hydrogéne « PEM »
(Proton Exchange Membrane)), la membrane qui compose 1’¢électrolyte est en polymere qui
posseéde une épaisseur la plus fine possible 50-100 um doit conduire les protons hydrogene

sans conduire les électrons [28].
1.8.3.Constituants de la pile a combustible :

On distingue :
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- Un électrolyte qui permet la conduction d'ions.

- une anode : lieu d'oxydation du combustible (comme I'hnydrogéne).

- une cathode ou se produit la réduction de I'oxygéne.

- des catalyseurs pour accélérer les réactions électrochimiques.

- des plaques bipolaires pour séparer les cellules et collecter le courant.

- des échangeurs de chaleur et de masse pour maintenir des conditions optimales.

Ces éléments permettent le fonctionnement efficace d'une pile a combustible en

produisant de I'électricité avec de I'eau comme principal sous-produit.

H2~

Reste < wu

de H2

Electrolyte

Figure 1.18 : Constitution général d’une pile a combustible.
1.8.4.Principe de fonctionnement :

La pile a combustible fonctionne sur mode inverse de I'électrolyse de I'eau. Ici, on
supprime la source de tension, on alimente en hydrogene et oxygene et on constate
I'apparition d'une tension électrique entre les deux électrodes : le dispositif deviendra un

générateur électrique qui fonctionnera aussi longtemps qu'il sera alimenté.

Le combustible a base d'hydrogéne H2 est amené sur I'anode. H2 va se transformer en
ions H+ et libérer des électrons qui sont captés par I'anode. Les ions H+ arrivent sur la
cathode ou ils se combinent aux ions O2 constitués a partir de I'oxygéne de I'air, pour former
de I'eau. C'est le transfert des ions H+ et des électrons vers la cathode qui va produire un
courant électrique continu a partir de I'nydrogene. Cependant cette tension ne dépasse pas 0,7
V par cellule ; il faut donc utiliser un grand nombre de cellules en série pour obtenir la tension
requise. Le courant électrique produit par la pile est continu ; il est donc souvent nécessaire de
placer en aval de la pile un onduleur permettant la transformation du courant continu en un

courant alternatif.
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Oxydation (anode): H2 — 2H+ + 2e-
Réduction (cathode) : 1202 + 2H+ +2e- — H20

Equation globale : H2 + ' 02 — Electricité +H20 + CHALEUR

N

H ———oxygene
E

hydrogéne ——

2e | Electrolyte 54
+ +
H* [Pt P oyt
+
10,

—— 1" |

T adl . cl_}_aleur

eau

Anode Cathode

Figure 1.19 : Principe de fonctionnement de piles a combustible.
1.8.5.Les différents types de piles a combustible :

Les piles a combustible sont couramment classées selon la nature de 1’¢électrolyte qui

détermine la température de fonctionnement optimale [18].

Acronyme Nom Température de | Electrolyte
fonctionnement

PEMFC Electrolyte Membrane Fuel Cell 50-80°C Polymere
HT-PEMFC | High Température PEMFC 120-180°C Polymere
DMFC Direct Méthanol Fuel cell 25-50°C Polymere
DCFC Direct Ethanol Fuel Cell 25-50°C Polymere
SOFC Solid Oxide Fuel Cell 700-1000°C Céramiq
MCFC Molten Carbonate Fuel Cell 650°C Liquide
PAFC Phosphoric Acid Fuel Cell 150-200°C Liquide
AFC AFC Alkaline Fuel Cell 60-120°C Liquide

Tableau 1.1 : Les différents types de pile a combustible

—————————————
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Les piles a combustible offrent plusieurs avantages notamment :

une efficacité énergétique éleveée,

une faible émission de polluants atmosphériques et

une grande flexibilité d'utilisation, pouvant étre alimentées par divers types de carburants.

De plus, elles produisent de I'électricité de maniére silencieuse et sont relativement Iégéres, ce
qui les rend idéales pour une utilisation mobile.

1.9.Conclusion :

Les systemes hybrides associant les technologies photovoltaiques et les piles a
combustible représentent une réponse innovante et prometteuse aux défis énergétiques
contemporains. En combinant I'utilisation de I'énergie solaire renouvelable avec la conversion
efficace de I'hydrogéne en électricité propre, ces systemes offrent une solution complete pour
une alimentation énergétique durable et fiable. lls contribuent a réduire la dépendance aux
combustibles fossiles, a minimiser les émissions de gaz a effet de serre et a renforcer la
résilience énergétiqgue des communautés. L'avenir de ces technologies réside dans leur
optimisation continue, leur intégration efficace dans divers environnements, et leur réle

essentiel dans la transition vers un avenir énergétique plus propre et plus durable.
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Chapitre 11 : Modélisation des eléments que constitue le systéme hybride

I11.1.Introduction :

La modélisation d'un systéeme hybride combinant une pile & combustible (PAC) et un
générateur photovoltaique (PV) est essentielle pour optimiser sa performance et son efficacité.
Ce type de systeme utilise les avantages des deux technologies : la production d'énergie
solaire propre et renouvelable par le générateur PV, et la production d'énergie continue et
stable par la pile & combustible. La modélisation permet de simuler le comportement du
systeme sous diverses conditions d'exploitation, en tenant compte des variations de

I'ensoleillement et de la demande énergétique.

En intégrant des modéles mathématiques pour chaque composant, tels que les cellules
photovoltaiques, I'électrolyseur, la pile a combustible, les réservoirs de stockage d'hydrogene
et les batteries, il devient possible de prévoir et d'optimiser les interactions entre ces éléments.
Les outils de simulation, comme MATLAB/Simulink, offrent un environnement puissant pour
analyser ces interactions et ajuster les parameétres du systeme. Cette approche aide a identifier
les configurations optimales et a développer des stratégies de gestion de I'énergie, maximisant

ainsi l'efficacité globale et la fiabilité du systeme hybride.

Energi
solaire convertisseur DC /AC
DC

DC em—— AC
DC

Stockage d 'hydrogéne

E|em°|y,;u, PEM Pile & combustible
I PEM
\\
&
=
Suerieve charge électrique
stockage (LAGE)

Figure 11.1 : Le schéma global du systéme étudié
11.2. Modéle d’une cellule photovoltaique :

On peut simplifier la description d'une cellule photovoltaique en la considérant comme
une source de courant idéale qui génére un courant Iph proportionnel a la puissance

lumineuse regue, en paralléle avec une diode représentant la jonction p-n de la cellule PV.

Les cellules solaires sont I'élément le plus fondamental du systeme photovoltaique,

elles convertissent I'énergie solaire en energie électrique. Elles sont trés similaires a la
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Plupart des appareils électroniques a semi-conducteurs couramment utilisés tels que les
diodes, et les transistors. La cellule solaire se compose essentiellement d'une jonction PN d'ou
une tension électrique est générée a la sortie. Le photo- courant (Iph) circulera a travers la

charge connectée aux bornes de sortie d'une cellule Photovoltaique [30].

1\ li I R

by N || '
S

Figure 11.2 : Schéma électrique équivalent d'une cellule photovoltaique.

Lorsque nous connectons une charge résistive aux bornes de la cellule photovoltaique,
une partie du courant,! est fournie a la charge, tandis que le reste,Ip circule a travers la diode.
Cette relation peut étre exprimée de la maniére suivante :

I =Iph—1Ip (11.1)

Pour un générateur photovoltaique idéal, la tension a travers la résistance est

équivalente a la tension a travers la diode.

V ="Vb (11.2)

Iph Ip L [

N/ b v

Vo

Figure 11 .3. Mode¢le simplifié¢ d’une cellule PV.

Etant donné que la diode est un composant non linéaire, sa caractéristique courant-

tension (V-1) est déterminée par la relation suivante :

Ip = Is(exp (;—;) -1) (1.3)
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Le courant de saturation inverse (Is) d'une diode peut étre exprimé en fonction de la
tension thermique (VT), ou VT=Ay-K-T/qg. Ici, T représente la température de la jonction en
Kelvin, g est la charge de I'électron, k est la constante de Boltzmann, et A, est le facteur de
non-idealité de la jonction. La tension aux bornes de la diode est notée VD.

Le courant débité correspond a :

I = Iph — Ip = Iph — Is(exp (;—Zl) -1) (1.4)

Ce modéle demeure purement théorique et ne reflete pas le comportement réel d'une
cellule photovoltaique dans des conditions pratiques. Cependant, il conserve sa validité dans
certaines conditions spécifiques, a condition de ne pas tenir compte des pertes de tension, du
courant de fuite, etc. D'autres modeéles existent, également théoriques, mais offrant une

représentation plus fidele du fonctionnement de la cellule photovoltaique.
11.2.1.Le Générateur photovoltaique “réel” :

La conversion directe de I'énergie solaire en énergie électrique est effectuée par la
cellule photovoltaique. Pour évaluer la puissance électrique du panneau photovoltaique, on
utilise un modele a cing paramétres. Ce modeéle est polyvalent, car il peut étre utilisé pour
représenter une seule cellule solaire, un module photovoltaiqgue ou méme un ensemble de
modules. Une caractéristique remarquable de ce modéle est sa capacité a ajuster ses
parameétres en fonction des données fournies par les fabricants. De plus, il peut prédire avec
une précision d'environ 6% les performances des modules en silicium monocristallin et poly

cristallin.

Iph représente le courant photoélectrique proportionnel au rayonnement solaire
incident sur la cellule G, Ip est le courant de la diode, et I, est le courant de saturation de la
diode.

Le courant qui traverse la cellule est exprimé par I'équation suivante.

I = Iph — (Ip + Ish) (1.5)

Et

[sh = LERD (11.6)
RSh

D’apres le modéle simplifié d’une cellule PV, on a:

e
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Ip = Is(exp (2) = 1) (1.7)

D’apres 1’équation(7) la tension de la diode se calcule en fonction du courant et de la

tension :
Vo=V +1Ix*Rs (11.8)

En remplagant 1’équation (11.8) dans (I1.7) on obtient :

Ip = Is(exp (VJ;I;RS) -1 (1.9)

Le courant qui traverse la résistance parallele (Is), peut étre exprimé en fonction de la

tension de diode et la résistance paralléle

:RVTDh = V;g;’“ (11.10)
Par la subtilisation des équations (11.8), (11.9) et (11.10) on trouve 1’équation (11.11) :
I =Iph—Io* [exp(———) — 1] - ——= (11.11)
On remplacer VT dans I’équation de courant :
I'= Iph-Io * [exp (g o) — 1] — o™ (11.12)

Les cellules PV, généralement considérées comme ayant la méme caractéristique
Ou g represente la charge élémentaire, k est la constante de Boltzmann, Rs est la resistance en
série, et Rsh est la résistance shunt.
11.2.2.Caractéristique Ipv(Vpv) et Ppv(Vpv) dans des conditions STC :

Ils ont analysé le comportement des panneaux photovoltaiques dans ces conditions, en
respectant les parametres de fonctionnement d'intensité énergétique solaire.
Esref = 1000W/m2et a température Tjref =25C°

e
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Figure 11.4 : Caracteéristique Ppv=f(Vpv) dans les conditions standards.
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Figure 1.5 : Caractéristique Ipv=f(Vpv) dans les conditions standards.

11.2.2.1.Influence de I’ensoleillement sur les caractéristiques du module
Photovoltaique :

Dans ce qui suit, les simulations ont été faites pour différentes valeurs
d’ensoleillement (Es=300, 500, 700, 1000w/m2) en maintenant la température constante
Tjref=25°C. Pour chaque ensoleillement nous déterminons la caractéristique
courant/tension (Figure 11.16) ainsi que pour la caractéristique puissance/tension (Figure
11.17).

1000W/m®
. ~. 700Win®
S00WIm=
300Win®

Vev (V)

Figure 11.6 : Influence de I’ensoleillement sur la caractéristique Ipv(Vpv).
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Figure I11.7 : Influence de I’ensoleillement sur la caractéristique Ppv (Vpv).

Les conclusions tirées de cette variation sont les suivantes :

e Le courant de circuit-ouvert Ico et la puissance varie proportionnellement a
L’ensoleillement G.

e Latension avide Vco varie peu avec I’ensoleillement pouvant étre considérée

Comme une constante pour une installation donnée.

11.2.2.2.Influence de la température sur les caractéristiques du module photovoltaique :
D'autres tests en variant la température ambiante (Tj=25, 40, 55, 70°C). Cela a donné

lieu aux courbes suivantes.

T —25C

45 N s - —— A H
SN —5C°

foc°

Vpv v)

Figure 11.8 : Influence de la température sur la caractéristique Ipv (Vpv).
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Figure 11.9 : Influence de la température sur la caractéristique Ppv (Vpv).

Les conclusions tirées de cette variation sont les suivantes :

e En faisant varier la température de 25°C a 70°C, nous remarquons que le courant de
Court-circuit Icc et la puissance Ppv est presque dépendant de la température.
e Enrevanche, la tension de circuit ouvert VVco diminue lorsque la température

Augmente.
11.3.La batterie :

11.3.1.Description du modéle CIEMAT :

Ce modele est basé sur un schéma électrique. Il définit la tension aux bornes de
I'accumulateur en fonction de quelques parameétres tels que le courant imposeé, son état de
charge et sa température. Il tient compte du rendement faradique en charge pour calculer
I'évolution de son état de charge, tout en intégrant la phase de dégazage (dégagement
d'hydrogene) qui est un phénomeéne propre aux batteries au plomb, provoquant une importante
élévation de la tension en fin de charge.

Les phénomenes d’autodécharge et de vieillissement n’ont pas été pris en compte.

Dans ce modele, pour nb cellules en serie, la tension aux bornes de la batterie est

donnée ci-dessous :

Vbat = nb X Eb + nb X Rbat X Ibat (11.13)
Ou Vbat et Ibat sont la tension et le courant de la batterie, Eb est la f.é.m. (force
électromotrice) d'une cellule de la batterie et Rbat sa résistance interne.

La description du comportement de la batterie selon le modéle CIEMAT, nécessite
trois équations correspondantes aux trois régimes de fonctionnements : le régime de décharge,

le régime de charge et le régime de surcharge de la batterie.

e
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L'ensemble de ces équations tient compte de I'expression normalisée de la capacité
Chat de la batterie. L'état de charge EDC de la batterie est fonction de la charge résiduelle et

du régime de charge ou de décharge.

Cbat = —=°2 (1 + 0.005 x AT) (11.14)

1+ 0.67 xX(=—)02

Lo

Avec :

110 : Courant nominal de la batterie (en A) donné par le constructeur ;

C10 : Capacité nominale de la batterie (en Ah) en régime de décharge a courant constant
durant 10 heures. Elle est donnée par le constructeur et elle est telle que :

Cnom = C;p = 10 X Iy (1.15)
AT : L'échauffement de la batterie par rapport a la température ambiante de

25°C. Il est supposé identique pour tous les élements de la batterie.

L'état de charge de la batterie EDC est fonction de la capacité Chat et de la

Quantité de charge manquante a la batterie.

L'évolution temporelle de cette derniére, dépend du mode de fonctionnement

De la batterie, elle est définie par (11.16) :

Qm = Ibat X t (11.16)
Ou t est la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant Ibat.

L'expression de I'etat de charge de la batterie EDC est donnée par (11.17) :

EDC=1-2 (11.17)

Cbat

La quantité de charge Qbat a un instant t, s'obtient en fonction de la valeur du courant
Ibat, des rendements Faradiques (ncharge et ndécharge) et de I'etat de charge EDC calcule

a l'instant précédent Qt—1, selon :

_( Qt—1 + ncharge x Qech(t) silbat > 0
Qbat = {Qt— 1 + ndécharge X Qech (t) silbat < 0 (11.18)
Ou la quantité de charge échangée Qech est :
Qech(t) = [, Ibat (t)dt (11.19)

11.3.2.Modélisation du rendement faradique :

Pour le modele CIEMAT, le rendement Faradique est pris en compte dans le cas de la
charge et il est supposé égal a 1 en régime de décharge.
ndécharge = 1 (11.20)
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Le rendement Faradique en charge dépend du taux de charge, il a une valeur voisine
de 100 % pour de faibles courants de charge et un faible état de charge. Puis, il se dégrade
lorsque nous approchons de la pleine charge.

ncharge est donné par la relation suivante :

20,73

ncharge = 1 — exp Ib_at+0.55'(EDC -1 (1.21)

110

11.3.2.1.Rendement énergétique :

La définition du rendement énergétique est analogue a celle du rendement faradique a
la différence que les grandeurs mises en jeu sont des énergies et non des quantités de charge.
Il est évalué sur un cycle d’utilisation de la batterie défini en puissance ou en courant pour
lequel on calcule le rapport entre 1’ énergie fournie en d décharge Edech sur celle récupérée

en charge Ech :

e = Edech
e = Ech

(11.22)

11.3.3.Modélisation de la décharge de la batterie :

En régime de décharge, la f.6.m. et la résistance interne sont déterminées par (11.23) et (11.24)

Eb— déch = 1.965 + 0.12 EDC (11.23)
Rb — déch = Rbat

1 4 0.27

(s + s+ 0.02) (1 = 0.007AT) (11.24)

D'ou I'expression de la tension de batterie, pour ce régime de décharge :
Vbat —déch = nb X Eb—déch — nb X Rb —déch x |Ibat|

Ibat
Vbat — déch = nb x (2,085 + 0,12.(1 — EDC)) — nb X =70 X (1 — 0,007AT)

4 0.27
X (0'02 + 1+(Ibat)13 + a- EDC)1-5) (11.25)

11.3.4.Modélisation de la charge de la batterie :

En régime de charge et avant I'apparition du phénomeéne de "Gassing" (dégagement gazeux
d'hydrogene et d'oxygéne), la f.&.m. et la résistance interne sont déterminées par (11.25) et
(11.26) :

Rb — char = Rchar
1 6 0.84
~ c10 (1 + |Ibat|986 = (1 — EDC):2 + 0'036) — 0.025AT (11.27)

D'ou I'expression de la tension de la batterie avant la surcharge (11.28) :

e
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Vbat — char = nb X Eb — char — nb X Rb — char X Ibat (11.28)
11.3.5.Modélisation de la surcharge de la batterie :

Pour ce régime de surcharge, l'expression de la tension de batterie est alors donnée par

I’équation (I11.28) :

Vbat — surch = nb X Vg + nb X (Vec — Vg) [1 — exp (ﬂ)] (1.29)

18
Avec : tg I’instant ou commence le « gassing ». Ainsi (t — tg) est la durée pendant laquelle

s’opere le gassing. La constante de temps 7g s’exprime suivant :

1.73

g=—""—7¢ (1.30)

1+852x(lé)Ta()t)

La tension de gassing Vg et la tension de fin de charge Vec ont pour expression :

Vg = [2.24 + 197 x In (1+%) x (1 — 0.002 x AT)] (1.31)
Vec = [2.45 + 2,011 x In (1 +2’Taot) x (1 — 0.002 x AT)] (11.32)

11.4.Electrolyse :
L'électrolyse est un procédé de décomposition chimique de I'eau en oxygene et

hydrogene sous I'action d'un courant électrique (figure), selon la réaction :
1
Hzo - HZ + E 02

Etant donné que ’enthalpie de dissociation de I’eau est : AH=285 kJ/mole, cette

décomposition nécessite un apport d’énergie électrique, le potentiel théorique de la
décomposition est de 1.481Va 298 K.

H_o(2) O,(=>

Dans le cas d'une membrane échangeuse de protons, les réactions sont les suivantes :
A Tl'anode, des électrons sont formeés suite a 1’oxydation de l'eau en oxygene et en

protons (oxydation) :
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1
H,0 — 2H" + 2e” +502

A la cathode, les protons, passés a travers la membrane, se réduisent avec les électrons pour
donner de I’hydrogéne (réduction) :

2H* + 2e” - H,

Bien que I’¢lectrolyse permette d’obtenir de I’hydrogéne de grande pureté, cette
technique codte 3 a 4 fois plus chéres que les autres procédés de fabrication de I’hydrogéne
étant donné le prix élevé de 1’électricité.

11.4.1. Tension réversible et tension thermoneutre :

La tension minimale ou réversible (AE") d’une cellule d’électrolyseur correspond a
1’énergie libre AG" nécessaire pour décomposer la molécule d’eau. Ces deux grandeurs sont
reliées par la formule suivante :

AG® = n.F.(AE®)rev (11.33)
AG’: énergie libre de la réaction d'électrolyse exprimé en(j/mol).

F: constante de Faraday qui vaut: 96485 (C/mol).

n : nombre d’électrons échangés lors de la réaction (n=2 pour I'nydrogene).

La valeur de la tension minimale d'une cellule d’électrolyseur est :
AE°ey = G°/ n.F (11.34)

La tension thermométre (AE’)nerm correspond au fonctionnement isotherme de

I’¢lectrolyseur, elle est donnée par la formule suivante :

AH®
n.F

Avec :
AH : enthalpie de la réaction d’électrolyse exprimée en (J/mol).
F : constante de Faraday (C/mol).

n : nombre d’électrons eéchangés lors de la réaction.

11.4.2.Rendement d’un électrolyseur :
Le rendement énergétique est défini comme le rapport de 1’énergie libéré par la

réaction chimique sur I’énergie électrique consommée. 11 est exprimé par la relation suivante :

V(gaz).PC(gaz)/VELE IELE t

e
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Avec :

V (gaz) : volume du gaz produit par électrolyse (hydrogéne ou oxygéne) (m?).
PC : pouvoir calorifique du gaz (j/m3)

VEeLe : tension d’alimentation d’électrolyseur (V).

IeLE : courant entrant dans 1’électrolyseur (A).

t: temps de I’électrolyse (S).
11.4.3.Le rendement faradique :

Le rendement faradique est défini comme le rapport entre le volume réellement
produit par I'électrolyseur et le volume théorique correspondant a la transformation totale

des réactifs. Il est exprimé par la relation suivante :
n(faradique)eLe = V(gaz)ReeL—V(gaz)tH .100 (11.35)

Avec :
(gaz)ree - volume réel produit par I'électrolyseur (m?3).

(gaz)ru : volume théorique correspondant suivant la réaction chimique (m?3).

11.4.4.Flux des gaz produit :
Le flux des gaz produits par un électrolyseur est directement proportionnel au courant

et au rendement faradique, il est exprimé par la formule suivante :
Fg =nc.I/nF .nfE (11.36)

Avec:
Fg : flux de gaz (mol/s).
nc: nombre de cellules.
I: intensité qui alimente I'électrolyseur (A)
nfE : rendement faradique (%).
n : nombre de moles d’électrons échangées par mole d’eau (n=2 pour Hz et n = 4 pour
I’oxygéene).
Il est possible de prévoir quel sera le volume de dihydrogéne généré par la pile grace a une

formule tres simple, la formule de Faraday.

VHy = RXIXTxt (11.37)

FXPX2

Avec
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R = Constante universelle des gazparfaits = 8,314 J/mol/K
| = Intensité (MA)

T = Température (K)

t = Temps (S)

F = Constante de Faraday = 96 485,3365 s.A/mol

P = Pression ambiante (Pa)

Il est possible de retrouver cette formule assez facilement. On suppose

tout d‘abord que H2 est un gaz parfait, ce qui nous donne :

NH;XRXT

PH, x VH, =nH, XRXT & VHp = =2 (11.38)

Exprimons maintenant nH, sous une autre forme. On sait que a I’intérieur de 1’électrolyseur se

produit la réaction suivante :
Hydrolyse

1
H,O - EOZ + 2H* + 2¢€”

Donc pour chaque mole de H,O consommeée, il y a 2 moles d’¢lectrons fournies.

De plus, Hydrolyse

1
H,O0 - 502+H2

Donc il y a autant de mole de H,O consommée qu’il y a de mole de H, produite. Ainsi,

nélectron Q IXt

nH,0 = nH,0 consommé = — =35 op

Il ne nous reste plus qu’a remplacer I’expression de nH, dans 1’équation des gaz

parfaits ce qui nous donne bien :

g _RxIxTxt
2T T FxPx2
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La modélisation de I'nydrogene et celle de la pile & combustible sont intimement liées
dans la recherche et le développement des technologies énergéetiques durables. La
modélisation de I'hydrogene, notamment son stockage, sa production et sa distribution, fournit
des données cruciales pour concevoir des systemes de piles a combustible plus efficaces et
fiables. A son tour, la modélisation de la pile & combustible bénéficie de ces avancées en
utilisant les informations sur la réactivité de I'nydrogene et les conditions optimales de
fonctionnement. Cette synergie entre les deux domaines permet d'optimiser la performance
globale des piles a combustible, ouvrant la voie a une transition énergétique plus propre et

plus durable.
I1.5.La pile a combustible :

11.5.1.Modélisation de pile a combustible :

Caractéristiques de polarisation d’une pile a combustible PEMFC comme mentionné
précédemment, on peut distinguer sur la courbe de polarisation de la pile PEMFC, qu’on

appelle également courbes caractéristique V-1, trois domaines différents,

- Polarisation d’activation,

-Polarisation ohmique,

-Polarisation de concentration (transport de masse).

Et chaque polarisation est une chute de tension dominante dans une région particuliere de
densité de courant (faible, moyenne, ou élevée) [33].

Le modele développé ci-apres, concerne une mono cellule. Il peut étre appliqué par la
suite a un stack de N cellule mises en série, en considérant que le courant du stack est le

méme que celui d’une cellule, et que sa tension est N fois la tension d’une cellule.
V = N x Vcellule (11.39)
11.5.2. Tension réversible :

Une cellule électrochimique de pile a combustible réalise la transformation d’une énergie
chimique en une énergie électrique. Dans le cas théorique d’une réaction réversible, la relation

entre les deux énergies est :
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Vrev = -(AG/nF) (11.40)
Ou:

Vrev : Force électromotrice réversible (théorique) d’une cellule a 1’équilibre.
F : Constante de Faraday
n : Nombre d’¢lectrons échangés dans la réaction électrochimique ¢lémentaire

(Dans notre cas n=2)

AG : L’énergie chimique transformée en énergie €lectrique, appelée « variation d’enthalpie

libre » ou encore « variation d’énergie libre de Gibbs ».
11.5.2.1.Influence de la pression sur la tension réversible :

La variation de I’énergie libre de Gibbs dépend des conditions de fonctionnement :

température et pression.

Pour étudier I’influence de la pression, on suppose que la cellule fonctionne a la
température standard (298.15K). Dans ce cas, la tension réversible est égale a la tension de
Nernst.

L’influence de la pression sur la tension de Nernst est donnée par la loi de Nernst :
Viernst = V° + (RT/2F).In[(PH; . P0,%%)/PH,0). (1/P4)%°] (1.41)
Ou:

V°: Tension réversible de la cellule aux condition standard de température et de pression
(STP)

PH, : Pression partielle de H,

Po, : Pression partielle de O,
PH,o0 : Pression partielle de H,O

R : Constante des gaz 8.3145 J K-1

T : Température de la cellule
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En admettant que les pressions partielles de O,, H, et H,O sont en atmosphere, le terme

1/P, se réduit a 1.

Dans le cas des gaz parfait, ’activité est défini par :

a=— (1.42)
Ou

P: Pression partielle du gaz

P,: Pression standard (1 atm)

La variation de 1’énergie libre de Gibbs de formation est donnée par :

0,5

AG = AG, — RTIn(Z22) (11.43)
H,
ol

AG, : Variation de I’énergie libre de Gibbs de formation par mole aux conditions standard de

pression et de température.
R : Constante des gaz 8.3145 J K™1

T : Température de la cellule.
aH, : Activité de ’hydrogene.
ao, : Activité de I’oxygene
aH,o . Activité de I’eau.

Des équations (11.42) et (11.42), on déduit que :

0,5
AG = AG® — RT In22foe — (11.44)
PH,0
AGO
Sachantque V,= — <5

On peut écrire :
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PH, (POz)O's

RT
V =Vo+—In
Nernst 0 2F [ PH,0

] (11.45)

Cette équation donne en fonction de la pression, la tension réversible a la température

standard.

La plupart des modeles supposent que la totalité de I’eau produite est a 1’état liquide et que sa
pression est de latm. Dans ce cas, la tension réversible a la température standard est réduite

a:
Viernst = 1.229 + (R.T/2.F).In(PH,. P0,%%) (11.46)

On considere que les gaz se comportent comme des gaz parfaits (la totalité des modéles

rencontrés dans la littérature émettent cette hypotheése)
11.5.2.2.Influence de la température sur la tension réversible :

On peut definir pour, une pile a combustible qui est un systeme thermochimique, une
grandeur nommeée enthalpie et notée H pour une pression et une température données. La
variation de cette grandeur AH caractérise la « variation d’énergie chimique » du systéme

thermochimique.

La seconde loi de la thermodynamique implique que 1’on ne peut recueillir de la pile (qui

est un systéme thermochimique) que « la variation d’enthalpie libre » :
AG =AH - T.AS (11.47)

La variation d’enthalpie AH représente 1’énergie chimique susceptible d’étre transformée
en énergie électrique. Le reste de cette variation, sous forme de chaleur, est représentée ici par

le terme TAS. Le terme AS représentant la variation d’entropie du systéme.
Aux conditions normales de pression et de température, cette équation donne :
AG,og.15K = AHz9g. 15K — T.AS29g. 15K (11.48)
Ou:
AG,9s. 15K : Variation de 1’énergie libre de Gibbs aux conditions standard.

AH,4g. 15K: Variation de I’enthalpie de formation aux conditions standard.
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T : Température de la cellule (dans ce cas 298.15)

AS,9s. 15K: Variation de I’entropie aux conditions normales.

Le Tableau 01 présente les valeurs d’enthalpie et d’entropie standard, a une température
de 298.15K, des gaz parfaits H2, O2, et de I’eau H20 a I’état liquide.

AH(J.mol™) | AS(J.mol™ . K1)

H, 0 130.684
0, 0 205.138
H.O —285.83.103 | 69.91

Tableau I1.1 : Valeurs d’enthalpie et d’entropie standard a une température de 298.15K des

produits et réactants de la réaction chimique d’une PEMFC

De ces valeurs, on peut calculer les variations d’enthalpie et d’entropie lors de la réaction

¢lectrochimique se déroulant au sein d’une cellule de la pile :

AH9g. 15K = -85.83.103 ]. mol ™!

AS;0g. 15K = -163.343 J.mol™ 1. K !

AG 30g. 15K = -237129,28455 ]. mol ™t

Si la température change, la variation de I’énergie libre de Gibbs peut étre donnée par :

AGT = AHT — T.AST (11.49)
Ou:

AGT : Variation de I’énergie libre de Gibbs a la température T et a la pression standard.

AHT : Variation de I’enthalpie de formation a la température T et a la pression standard.

AST : Variation de I’entropie a la température T et a la pression standard.

Pour simplifier les équations, on suppose que AHT et AST sont insensibles a la variation
de température. Cette hypothése est justifiée par le fait que les enthalpies et les entropies des

e
42




Chapitre 11 : Modélisation des eléments que constitue le systéme hybride

___________________________________________________________________________________________________________________________________|
réactants et des produits augmentent simultanément lorsqu’augmente la température de fagon

a ce que leur différence reste sensiblement inchangée. Par conséquent, on peut

raisonnablement employer AH,og. 15K €t AS,9g. 15K COMmMe approximation de AHT et AST

respectivement.
De ce fait, on peut considérer que :
AGT = AH298.15K— T.A5298.15K (“50)

Comme AG ,9g. 15K = AHj9g. 15K — 298.15.AS,95. 15K ’effet de la température peut étre

montré comme sulit :

AG(température) = AG 59g. 15K — AGT

= (AH39g. 15K — 298.15.AS295. 15K ) — (AH29g. 15K — T.AS20g. 15K )

= (T — 298.15)AS0g. 15K (11.51)

Puisque V = - AG/2F, la variation de la tension de la cellule fonctionnant & une température T

par rapport a la tension a la température standard est :

'A5298'15
V({ifférence = - TK (T —298. 15) (||.52)
Avec : Viev = Vnernst + V('{ifférence

On déduit que :

—AG®  RT
V., = 4+ —1In
rev 2F 2F [

PHZ(PDZ)O.S 1505 AS39g.15K
P (Lyos) — ASumskp_ 595, 15) (1153)

Pu20 2F

Aprés calcul des potentiels standard, on trouve :
Viep = 1.229 + (4.308.107%)T.In(PHz. P0,%%) — (8.453.107%)(T — 298.15) (11.54)

Cette équation exprimant la tension réversible d’une cellule est largement rencontrée dans
la littérature [34, 35, 36,37] .Elle rend compte de I’influence de la pression et de la

température sur cette tension réversible.

11.5.3.Caractéristiques de polarisation d’une pile & combustible PEMFC :
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Comme mentionné précédemment, on peut distinguer sur la courbe de polarisation de la

pile PEMFC, qu’on appelle également courbes caractéristique V-1, trois domaines différents,
- Polarisation d’activation,
-Polarisation ohmique,

-Polarisation de concentration (transport de masse).

Vie[ V]

?IC: Pertes dactivation

Pertes Ohmiques

Pertes de Concentration

/

Zone de travail habituelle

Jre [Afem?]

Basse densité de courant Haute densité de courant

Figure 11.10 : Courbe de polarisation de la pile a combustible

Et chaque polarisation est une chute de tension dominante dans une région particuliere de

densité de courant (faible, moyenne, ou élevée) [33].
11.5.3.1.La polarisation ohmique :

Les pertes ohmiques dépendent du courant, de la température et de la teneur en eau de la
membrane. La teneur en eau de la membrane dépend de I’humidité et des pressions des gaz
réagissants. L’humidité relative de I’hydrogene est particuliecrement influente sur 1’humidité

de la membrane.

Dans notre modéle, la teneur en eau de la membrane est supposée constante et maintenue
a un niveau ou la membrane est bien humidifiée sans étre pour autant noyée. Cette condition

est indispensable pour le bon fonctionnement de la PEMFC.

La résistance ohmique augmente avec le courant. En effet, la trainée électroosmotique
est proportionnelle au courant. Ce phénomeéne desséche la membrane et altere les

performances de la pile.
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Les pertes ohmiques se situent dans tous les conducteurs et les contacts interraciaux de

la pile, aussi bien dans la pile que dans la membrane [38].
La tension ohmique est donnée par la loi d’Ohm :
Vohm = Vohm—électronique + Vohm—protonique
=1 (Rélectrtonique + Rprotonique)
= L. Rinterne (11.55)
Ou:
i : Courant de la cellule (en Ampere)

Riectrtonique - Résistance €lectronique de la cellule (€2).
Ry, otonique : Résistance protonique de la membrane (€2).

La résistance électronique concerne les électrodes, les plaques bipolaires et les
connexions. Dans le modeéle d’ Amphlett, comme dans la plupart des mode¢les rencontrés, cette
résistance est supposée constante pour des températures de fonctionnement allant de 50°C a

90°C. En réalité, elle est difficile a déterminer.

La résistance protonique (résistance de la membrane au passage des protons H+), cause
de I’essentiel des pertes ohmiques, est une fonction complexe de la teneur et la distribution de

I’eau dans la membrane, de la température de fonctionnement T et du courant i.

En se basant sur les travaux de Springer et all. et ceux de Eikerling et all., Amphlett et all.
ont émis une expression de la résistance protonique prenant en compte tous les parametres

importants de la membrane [37,39, 40].

Rm.L
Rprotonique = % (11.56)

Ou:
A : Surface active de la membrane
Rm : Résistivité spécifique au passage des protons hydratés.

L : Epaisseur de la membrane

e
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Les paramétres A et L dépendent des dimensions de la cellule, tandis que Rm est
fonction du type et des caractéristiques du matériau de la membrane, de la température, de la
teneur en eau de la membrane, et de la densité de courant. Il est désormais difficile de trouver

une expression empirique qui rend compte de tous ces parametres indépendants.
Nous ne considérons ici que la membrane en Nafion, la plus utilisée dans les PEMFC.

Amphlett et all. proposent 1’expression empirique Suivante pour la résistivité de la
membrane en Nafion [39,40] :

L T \2civ2s
181.6(1+0.03A)+0.062(303) ©

. 11.57
(2-0.634-3%)exp(4.1872%2) ( )

Rm =

ou:

181.6/ (A — 0.634) représente la résistivité spécifique (ohm.cm) au courant nul a 30°C, le
terme exponentiel le facteur de correction dans le cas ou la pile fonctionne a une température
différente de 30°C. Le parametre A peut avoir une valeur de 14 dans le cas idéale de
100%d’humidité et 23 dans le cas ou la membrane est complétement saturée d’eau. A dépend
de plusieurs parametres : procedure de la préparation de la membrane, humidité relative et
stoichiométrie du gaz introduit a I’anode et éventuellement de 1’age de la membrane [36,37,

39].
11.5.3.2.La polarisation d’activation :

Les pertes d’activation sont liées a la cinétique des réactions électrochimiques se
déroulant aux électrodes. Une quantité d’énergie est consommée pour rompre les liaisons de
I’oxygene et de I’hydrogene a ces électrodes [41]. Les pertes d’activation se déroulent dans

les zones actives.

Constatant que ces pertes sont proportionnelles au logarithme du courant, Tafel propose

I’expression suivante pour une cellule :
Ve = At. 1n(ji) = A.In(>) (11.58)
Ou:

At : Constante de Tafel

46



Chapitre 11 : Modélisation des eléments que constitue le systéme hybride
___________________________________________________________________________________________________________________________________|

i: Courant de la cellule (Ampére)

io: Courant d’échange de la cellule

J : Densité de courant de cellule (mA.cm-2)
Jo: Densité de courant d’échange de la cellule.

Cette loi n’est valables que pour les courants tel que i>>1,.

Dans ce qui suit, on étudie « séparément » les pertes d’activation a chaque électrode. La
polarisation d’activation de la cellule sera par la suite calculée en combinant les polarisations

anodique et cathodique.
11.5.3.2.1.La polarisation d’activation cathodique :

Comme I’oxydation de 1’oxygene est beaucoup plus lente que la réduction de 1’hydrogene,
la polarisation cathodique est plus importante que celle anodique. Cette polarisation est

donnée par la relation suivante :

Vacte = (Z%TC). ln(t) (11.59)
Ou:

i : Courant de la pile

i : Courant d’échange de la cathode

a .. Coefficient de transfert de charge de la cathode.

R : Constante des gaz

T : Température de fonctionnement de la pile
Le terme (RT/2ac) représente la constante de Tafel pour la cathode.

Le courant d’échange cathodique :

Berger propose des relations analytiques du courant d’échange cathodique et anodique.
Ces relations sont reprises par Amphlett et al. Pour exprimer les pertes d’activation anodique
et cathodique en fonction des concentrations des gaz, de la température de fonctionnement, du

courant et de quelques parametres empiriques.

Berger démontre que le courant d’échange cathodique peut étre donné par 1’expression :
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) (11.60)

Iy, =n.F.A.KQ. (Cproton)l‘“c(CHZO)aCZ(Coz)l_acexp(_fe

R
Ou

T : Température de la pile

Co, : Concentration de I’oxygene

F : Constante de Faraday

R : Constante universelle de gaz

A : Surface active de la cellule.

a. : Coefficient de transfert de charge de I’anode

n. : Nombre d’¢lectrons transférés par mole du composant électrolysé de la réaction de la

cathode
K2: Constante de vitesse intrinséque
Cy,o: Concentration de I’eau
Cproton: Concentration de protons dans la membrane
AF, : Energie libre d’activation standard de la réaction de la cathode

En remplagant i, .par son expression dans 1’équation (I1.60), on trouve :

R . AF, RIn(n.F.AK? —ac R(1-ay)
Vacte = 5oz TIN@ + 55— | p(ncl AKS) 1o |7 =22 Tn(e,,) (11.61)

2a.F proton 2a.F
Cette équation peut étre mise sous la forme
Vacte = B1.T.-In(@) + B, + B3.T + 4. T.In(Coy) (11.62)
11.5.3.2.2. La polarisation d’activation anodique :

La tension d’activation anodique est donnée par :

Vacta = —In-— (11.63)

Zaa iO,CL
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ou «a, est le coefficient de transfert de charge de 1’anode. Le terme (RT/2aa) représente la

constate de Tafel de I’anode. i, , est le courant d’échange de 1’anode.

Le Courant d’échange anodique :

Berger montre que le courant d’échange anodique est donnée par

Ioq = ng. F.A.K2(cy,). exp(—AFec/RT) (11.64)
Ou

T : Température de la cellule.

a, . Coefficient de transfert de charge de la cathode

n, : Nombre d’électrons transférés par mole du composant électrolysé de la réaction de

I’anode.

K2 : Constante de vitesse intrinseque

AFec : Energie libre standard d’activation de 1’adsorption chimique de la réaction de la

cathode (en Joule/mole).

Iy o peut étre remplacée par son expression dans 1’équation (I1.63) pour donner 1’expression

de la polarisation d’activation de I’anode :

AFc [R In(ngF.AKQ)

RT .
Vacta = gos In(D) + 5255 el LALICTS (11.65)

La polarisation d’activation cathodique peut étre finalement mise sous la forme :
Vact,a = ﬁST ln(l) + ﬁ6 + ﬁ7. T (“66)
11 .5.3.2.3.La polarisation d’activation :

L’expression de I’activation cathodique et celle de D’activation anodique peuvent étre

sommeées pour exprimer la polarisation d’activation d’une cellule comme suit :

Voer = —[& + &. T + &.T.1n(CO,) + &,.T.In(D)] (11.67)

Tel que :
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$1= —(AF/2a.F) — (AF,c/2a,F)
& = RIn(n.FK2/2a.F)(Cproton)=%. (Cypo)® + [(RIn(n.F K2/2a,F)]. In(Cyy)
(& =R(A—ay)/2a.F
$a = —(R/2acF) — (R/2a4F)

La concentration en oxygeéne est donnée par I’expression suivante [37,40]:

Py,

Co. = 508,105, e#98/)

11.5.3.3.Polarisation de concentration :

La polarisation de concentration est le résultat de la réduction de la concentration des
réactants dans les canaux a gaz. Les réactants étant utilisés aux surfaces des électrodes. Cette
polarisation est plus significative aux courants élevés ou les réactants sont utilises au debit

maximal.

Notre modele définit la tension de concentration comme suit [34, 37,42] :

View = —BIn(1 — —) (11.68)

Jmax

Ou B (en volt) est une constante dépendant de la pile.

La tension de la cellule est finalement donnée par :

V= "Viev = Vonm = Vact — Veone (11.69)
11.5.4.Schémas électrique équivalent d’une cellule de PAC en statique :

Les équations (11.55, 11.67, 11.68, 11.69) représentent le modéle statique d’une cellule de la
PEMFC. Dans ce cas la cellule peut étre modélisée par le circuit électrique de la
Figurelconstitué de résistances non linéaires représentant les résistances ohmiques,
d’activation et de concentration. La tension de Nernst est modeélisée par une source de tension

Continue :

50



Chapitre 11 : Modélisation des eléments que constitue le systéme hybride

R interme Viortrers

charge

Figure 11.11 : Circuit électrique équivalent d’une cellule en statique.

On peut écrire :

Ronm = Vorm/i (11.70)
Ract = Vact /1 (1.71)
Reon = Veone/ (11.72)
Ou:

Vonm - Tension ohmique de la cellule.
Vaet - Tension d’activation de la cellule.

V.onc - Tension de concentration de la cellule.
i : Courant de la cellule
11.5.5.Schéma électrique équivalent d’une cellule en dynamique :

Dans la PEMFC, existe un phénoméne complexe nommé « couche de double charge ». Ce
phénomeéne est d’une grande importance pour la compréhension du comportement dynamique

de la pile a combustible.

La couche de double charge se comporte comme un condensateur. De ce fait, si le courant
de la pile change, il faut un certain temps pour que la tension de la cellule atteint sa valeur
stationnaire (en régime permanent). Ce retard affecte la tension de concentration et la tension
d’activation. La tension ohmique, n’étant pas concernée par ce retard, change immédiatement

lorsque change le courant de la pile.
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Ce phénomeéne étant modélisé par un condensateur de capacité C, la pile peut étre

finalement représentée par le circuit électrique équivalent suivant :

Charge

Figure 11.12 : Schéma ¢lectrique équivalent d’une cellule en dynamique.
La constante de temps liée au phénomene de la couche de double charge est donnée
Par :
7 = C.(Ret + Reonc) (11.73)

Ou C’est la capacité équivalente (en Farad). R, Et R ,ncNe sont calculées que lorsque V.

et V.onc atteignent leurs valeurs en régime permanent.

La tension de la cellule, en prenant compte de son comportement électrique dynamique, est

donc donnée par :

V' = ENernst = Vornm — Va (11.74)
Ou

V4 est donnée par I’équation différentielle :

avg _

1\ . 1
1= () i- OVy (11.75)
11.6.Les convertisseurs :
11.6.1. Hacheurs (Convertisseur DC-DC) :

Les convertisseurs DC-DC utilisés pour les applications PV et PAC peuvent étre non

isolants ou isolants. Le convertisseur non isolant est utilisé lorsque la tension doit étre
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augmentée ou diminuée et aucune isolation diélectrique n'est requise. Les convertisseurs

d'isolement sont utilisés lorsque I'isolement et un taux de conversion élevé sont requis [31].

Le générateur photovoltaique et la pile a combustible sont connectés au bus DC via
un convertisseur BOOST pour élever leur tension de sortie. La relation entre I'entrée et la

sortie du convertisseur DC-DC est définie comme les équations suivantes [32] :
PPV —DC = nDC—DC - PPV (11.76)

PPAC — DC = nDC — DC - PPAC (11.77)

Rendement convistsseur DC.DC

Figure 11.13 : évolution du rendement du convertisseur DC-DC en fonction de sa puissance

de sortie normalisée.
11.6.2-L’onduleur (convertisseur DC-AC) :

La charge étant alimentée en courant alternatif, un onduleur est donc présent entre le
bus continu et la charge (voir Figure 11.13). Il existe diverses équations pour définir le
rendement d’un onduleur en fonction de la puissance délivrée (A. El-Maaty, 2005 ; M. H.

Macagnan & E. Lorenzo, 1992).
Pour notre onduleur, les valeurs des rendements a 10% et 100 % de Pnom sont :

Mo = 0.85 et Nigo = 0.96 =1, = 17.40 X 103 et m = 24.26 x 10~3 Ce modéle

présente I’avantage d’étre simple et de représenter fidélement les pertes énergétiques d’un
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convertisseur. Il a été validé dans la thése d’Abou El-Maaty (2005).
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Figure 11.14: évolution du rendement de 1’onduleur en fonction de sa puissance de sortie

normalisée.

11.7.Conclusion :

Ce chapitre se concentre sur la modélisation des composants du systeme d'énergie
hybride examiné, notamment le photovoltaique et la pile a combustible, ainsi que les
systemes de stockage tels que la batterie et I'électrolyseur, en plus des convertisseurs
employés. Pour garantir une gestion optimale de ces diverses sources en vue d'alimenter
des charges variables, nous suggérons la mise en place d'un systéme de gestion chargé de

surveiller et de réguler les flux de puissance.
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Chapitre I11: Simulation de gestion de I’énergie électrique

I11.1.Introduction :

Aprés avoir modélisation les divers composants d'un systeme hybride dans le chapitre
précédent, nous nous concentrons dans ce chapitre sur la simulation individuelle de chaque
élément du systéeme global (comme le GPV et la pile a combustible). Nous allons utiliser
Matlab Simulink pour simuler le systeme étudié, afin d'obtenir des courbes représentatives et

de présenter les résultats obtenus.
111.2.Modéle Simulink de générateur PV :

Schéma de simulation d'un module photovoltaique realisé avec Simulink. Ce schéma
modélise le comportement d'un module photovoltaique soumis a une irradiation de 1000
W/m2, La mesure du courant (avec un ampéremeétre) et de la tension (avec un voltmetre) est
effectuée en présence d'une charge variable, ce qui permet d'étudier les caractéristiques
électriques du module. Les données de courant et de tension sont envoyées a l'espace de
travail MATLAB pour analyse. Un multiplicateur calcule la puissance produite par le module,
et les courbes courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) sont affichées sur des scopes,
permettant d'évaluer la performance du module photovoltaique, notamment le point de
puissance maximale. Ce schéma est essentiel pour optimiser les systemes photovoltaiques et

comprendre leur comportement sous différentes conditions de charge.

To Workspace1

I —( (=]

Irradiation

(W)

¥
TR
’
_-'

2]

Photovoltaic v Scope
Module
Variable
Load » @l
Epm

I > PS
—

fx) =0 %

||||_H

v To Workspace2

To Workspace

Figure I11.1 : Schéma bloc de la générateur PV en MATLAB-SIMULINK.
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Ir -
Solar Cells
L»EI Solar Celld

)*[I Sclar Cell2

Figure.111.2 : Connexion en serie de 06 cellules.

La connexion en série de 6 sous-systemes créés nous donne le panneau solaire 6x6 de
(Figure.3).

. - <2 >
< e == B —
Ir
Sub PV Module S
’
Sub PV Module 4
’
Sub PV Module 3
»
Sub PV Module 2
’
Sub PV Module 1
== 1T

Sub PV Module O

Figure. 111.3 : schéma bloc des cellules PV assemblées en série en MATLAB-Simulink

La simulation des cellules photovoltaiques (PV) assemblées en série permet d'analyser la

performance et d'optimiser la conception des panneaux solaires.

En connectant les cellules en série, on augmente la tension de sortie totale, ce qui est
essentiel pour de nombreuses applications énergétiques. Cette simulation aide a évaluer
I'impact des variations de l'irradiance solaire et de la température sur le comportement du
panneau, permettant ainsi de maximiser I'efficacité énergetique et de prévoir les performances

réelles du systeme dans diverses conditions.
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I11.2.1.Les caractéristiques 1(V) et P(V) :

L’importance de la courbe I(V) et P(V) est qu’elle décrit la capacité de conversion

d’énergie de la cellule solaire, c’est-a-dire la conversion de 1’énergie de rayonnement qui lui

tombe dessus en énergie électrique, sous une quantité spécifique de rayonnement solaire
incident a une certaine température.

puissance W
@
g

-20
-5

|
20 25

Figure. Ill. 4 : Caractéristique P(V) d’une cellule (T=25°C, G=1000W/m?)

Ce graphique montre comment la puissance de sortie varie avec la tension.
La puissance augmente avec la tension au début, atteignant un pic autour de 20V.

Apres avoir atteint le point de puissance maximale, la puissance commence & diminuer a
mesure que la tension continue d'augmenter.
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Figure. I1L.5 : Caractéristique I(V) d’une cellule (T=25°C, G=1000W/m?)

Ce graphigue montre comment le courant varie avec la tension.

Le courant reste presque constant (environ 9A) a mesure que la tension augmente de 0 a

environ 20V, Aprés 20V, le courant chute brusquement a mesure que la tension continue
d'augmenter.
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Les caracteristiques électriques de cellule sont données dans le tableau suivant :

Eclairement standard G=1000 W/mz
Température standard T=25°C
Courant de court-circuit lcc 89A

Facteur d’idéalité A A=1 2
Tension a circuit ouvert Voc 22.75

Tableau I11.1 : Caractéristique électrique de la cellule dans les conditions standards T=25°C,
G=1000W /m?

111.2.2.Le Maximum Power Point Tracking (MPPT):

Le Maximum Power Point Tracking (MPPT) est un aspect crucial dans la simulation
du générateur photovoltaique (GPV). Il sagit d'une technique utilisée pour maximiser
I'efficacité de conversion de I'énergie solaire en électricité en ajustant en temps réel la tension
ou le courant de sortie du GPV afin de maintenir son point de fonctionnement optimal, appelé

le point de puissance maximale (MPP).

Dans notre simulation, nous intégrons un algorithme de MPPT dans le modéle du GPV
pour suivre les variations des conditions environnementales et maximiser le rendement
énergétique. L'algorithme MPPT ajuste continuellement les paramétres du systeme, tels que la
tension ou le courant de sortie du GPV, pour maintenir le GPV au MPP, méme en présence de

fluctuations de I'intensité lumineuse ou des conditions météorologiques.

En simulant le MPPT, nous évaluons l'efficacité du systeme dans le suivi et le
maintien du MPP, ce qui nous permet d'optimiser les performances globales du générateur

photovoltaique et, par extension, du systeme hybride dans son ensemble.

I L

—\_ DG .
[y "‘».\_\ L C m
r B

o]

GPV
Commande

MPPT

Figure.111.6 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique.
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111.2.3.Résultats de la simulation :

L TV SN Y N N 1

a
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L T T S T L e
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s0

a0

=0

20 i i |
o

Figure.l11.7 : Montre le systeme de point de puissance maximale (MPPT) pour un panneau

photovoltaique.

Graphique supérieur

Le graphique supérieur montre probablement la tension (V) en fonction du temps :
La courbe commence & une valeur élevée et diminue progressivement, Cela pourrait
représenter la tension de sortie d'un panneau photovoltaique sous différentes conditions de
charge ou d'ensoleillement.
Graphique inférieur

Le graphique inférieur montre probablement la puissance (P) en fonction du temps :
La courbe montre une augmentation rapide suivie d'une diminution progressive.

Le pic représente le point de puissance maximale (MPP) ou le systéme atteint la

puissance maximale que le panneau peut produire sous les conditions données.

Interprétation :

Les deux graphiques ensemble montrent comment le systeme MPPT ajuste la tension

pour maximiser la puissance extraite du panneau photovoltaique :

Au début, la tension est relativement élevée, mais cela ne correspond pas au MPP.
Le MPPT ajuste la tension pour trouver le MPP, ce qui se manifeste par un pic dans le

graphique de la puissance.
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Aprés avoir trouvé le MPP, la tension se stabilise autour de la valeur optimale pour
maximiser la puissance.
111.3.Modele Simulink de pile a combustible PEM

By

Cet exemple montre le modele d'empilement de pile a combustible a membrane
échangeuse de protons (PEM) alimentant un convertisseur DC/DC de valeur moyenne de 100
Vdc. La figure (111.8) montre le modele complet de pile a combustible qui produit 6 kW et
45V DC. Le convertisseur élevateur DC/DC (Boost) régule la tension jusqu'a 100 v et il est
chargé avec une charge RL pour visualiser le scénario en temps réel. La simulation a été
effectuée pour obtenir les résultats des variations de l'efficacité de la pile a combustible
lorsque les paramétres d'entrée de la pile a combustible sont chargés. Initialement pendant 10
secondes, l'entrée de carburant était constante, mais aprés 10 secondes, le commutateur a
changé la position et les parametres d'entrée ont commencé a changer, tels que les

changements de débit de carburant de 50 Imp. (litre par minute) a 85 Imp.

Fual flow rase (lpm)

<Utilization (%) [02(Yelow), H2(Mageritalj> D
<Stack ilpm) [Air(Yelow):
<Stack Efficiency (%)

[ ]

Flow rale selecior

[ ]
S “Vonage> . D
W <chrea
Ll

+ Locn
ﬁﬂlmmm
+p
100Vide Boost

DC/OC Converter
(average value)

Continuous

pewargui

C

Flow rale regulater

Fuel Cell Stack

Figure 111.8 : Modeéle Simulink de pile a combustible PEM

Le sélecteur de débit
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Figure 111.9 : schéma bloc 1 sélecteur de débit dans MATLAB SIMULINK

Le régulateur de débit

e L1 | &
Figure 111.10 : schéma bloc 2 régulateur de débit dans MATLAB SIMILUNK
Le cycle de service :

Saturation Fen1

—+- |<% fu) |<

flow rate Current

Figure 111.11 : schéma bloc 3 du cycle de service.

111.3.1.Résultats de la simulation du systeme a pile a combustible :

Les résultats de la simulation ont été obtenus a l'aide du logiciel Matlab/Simulink en
utilisant les paramétres physiques indiqués dans le Tableau I11.2.

Parameétres du modéle pile a combustible PEM

puissance de la pile -Nominal =5998.5 W

- Maximale = 8325 W

Résistance de PEM 0.07833 ohms

tension d'une cellule 1.1288 V
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Nominale utilisation hydrogéne H2 99.56%

Nominale utilisation d’oxygene 02 59.3%

Nominale consommation du combustible H2 60.38 slpm

Nominale consommation de 1’aire 143.7 slpm
Le courant 0.29197 A
Coefficient a 0.60645
Composition d“H2 99.95%
Composition d“O2 21%
Débit de carburant & utilisation nominale | -Nominale = 50.06 Ipm
d'hydrogene ]
-Maximale = 84.5 Ipm
Débit d'air a utilisation nominale d'oxydant -Nominale = 300 Ipm
-Maximale = 506.4 Ipm
Tempeérature [T] 338 Kelvin
Pression d'alimentation en carburant 1.5 bar
Pression d'alimentation en air 1 bar

Tableau 111.2 : Paramétres physiques de PEM
111.3.1.1.Caractéristique courant-tension et courbe de puissance :

Les différentes mesures de la tension de la pile a combustible pour une variation de
courant permis de calculer la puissance de cette derniere, les résultats obtenus sont représentés
en Figure (111.12).
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Figure 111.12 courbe de polarisation de la pile a combustible
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La figure (111.12) illustre la courbe de polarisation d'une pile & combustible, montrant
la variation de sa résistance en fonction des flux de charge. Les caractéristiques intrinséques
de la pile a combustible entrainent une chute de tension accrue en raison des pertes chimiques

internes croissantes.

Dans la premiere region, dite région d'activation, la chute de tension est due a la
lenteur de la réaction chimique a la surface des électrodes. La largeur de cette région dépend
de la température et de la pression de fonctionnement du systéme, ainsi que du choix des

types d'électrodes et de catalyseur.

La deuxieme région, appelée région ohmique, reflete les pertes résistives causées par
les matériaux a résistance interne utilisés dans les empilements de piles a combustible,

notamment I'anode, la cathode et I'électrolyte.

Enfin, la troisieme région, nommeée région de concentration, indique les pertes de
transport de masse dues au changement de concentration des réactifs, a mesure que le

carburant s'épuise dans la pile.

La courbe tension-courant : montre une relation exponentielle entre 0 A et 133,3 A. Au-dela
de 133,3 A, cette relation devient linéaire. Pour un faible courant de charge, la tension
diminue exponentiellement & mesure que le courant augmente, un comportement

caractéristique de tous les processus électrochimiques.

La courbe de puissance de la pile a combustible : pour un courant maximal de 225 A, la
pile produit environ 9 kW (puissance maximale). Si nous extrapolons les caractéristiques pour
des courants plus élevés (au-dela de 225 A), nous remarquons que la puissance maximale de
la pile a combustible peut étre augmentée en augmentant le nombre de cellules, ce qui

entraine également une augmentation du courant.

La tension et le courant de sortie de la pile a combustible est montré sur la figure (111.13)
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Figure 111.13 : Tension et courant de pile a combustible
Interprétation :

La Figure (111.13) illustre la variation de la tension et du courant d'un empilement de
piles a combustible PEMFC en fonction du temps. On observe que la pile a combustible
PEMFC atteint son régime permanent avec une tension de 50 V et un courant de 140 A
apres un temps de 10 secondes.

DC bus vollage

DC bus current

0 2 4 B 8 10 12 ] 18 18 20

Figure I11.14 Variation de tension et courant pour convertisseur élévateur DC/DC (Boost)
en fonction de temps.

Interprétation :

La tension de sortie de la pile a combustible est faible, ce qui nécessite I'utilisation d'un
convertisseur élévateur pour augmenter et réguler la tension continue, comme illustré a la
figure (111.14). Au début de la simulation, un pic de tension atteignant 122 volts est observé
en raison de la faible chute initiale. Cependant, I'inducteur, qui s'oppose aux variations de
courant, et la fonction de transfert interfacent avec les impulsions de I'lGBT stabilisent la
tension, la maintenant constante. Aprés 10 secondes, I'alimentation en carburant augmente,
ce qui entraine une hausse de la tension. Le régulateur intervient alors pour stabiliser la

tension en 10 secondes, assurant une tension stable a la charge.

—————————————
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Figure 111.15 : Utilisation de I'nydrogene et de I'oxygene
La courbe rouge hydrogéne H2
La courbe bleue oxygene O2
Interprétation :

La figure (I111.15) montre la quantité d'oxygene et d'hydrogene fournie a la pile a
combustible en fonction du temps. On observe que 99,56 % de I'hydrogéne disponible dans
le réservoir est fourni & la pile, avec une utilisation constante de 60 % d'oxygéne.

La figure (111.16) montre la quantité d'hydrogene (H2) et d'oxygéne (0O2)
consommeée pour produire une sortie. On observe que lorsque le débit varie, des variations

correspondantes se produisent dans la consommation de ces gaz.
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Figure 111.16 : consommation de la pile de combustible pour l'air et le combustible
La courbe bleue I’aire
La courbe rouge le combustible H2

La réaction lente dans la pile a combustible a entrainé une augmentation de la tension,
ce qui a accéléré le débit et réduit la stabilité de la réaction. Par conséquent, la consommation
d'’hydrogéne a augmenté, entrainant une diminution de l'efficacité du carburant, comme le
montre la figure (111.17).

64



Chapitre I11: Simulation de gestion de I’énergie électrique

60 =

o | | | \ | | |

2 I I I I I I -

Figure 111.17 : rendement de pile a combustible

Le rendement de la cellule PEM testée est de 55 %, mais lorsque le débit de carburant
est lent, ce rendement diminue jusqu'a 32 %. De plus, la vitesse de réaction étant faible, la pile
ne s'active pas completement, comme le montre la figure (I11.16). Lorsque le débit de
carburant est augmenté, la pile a combustible n'est pas capable d'utiliser tout le carburant
simultanément, ce qui entraine une augmentation du carburant non utilisé et une diminution
du rendement. Par conséquent, le rendement global est réduit. Ainsi, la pile & combustible doit
fonctionner dans la plage de saturation de ses caractéristiques pour obtenir un rendement

maximal.

111.4.Conclusion :

Ce chapitre a présenté les modeles Simulink pour chaque composant des chaines de
conversion photovoltaique et de la pile a combustible. Les simulations ont démontré la
faisabilité d'utiliser un systéeme hybride avec une gestion centralisée, permettant a chaque
composant d'étre utilisé selon les besoins spécifiques. Le dimensionnement de ce systéeme a
été réalisé apres une évaluation du potentiel énergétique disponible et des besoins
énergétiques des utilisateurs. Une stratégie de gestion de I'énergie pour le systeme hybride
étudié a été développée et les résultats de simulation globale ont confirmé I'efficacité de ce
dispositif.
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I'étude et la modélisation du systeme hybride autonome basé sur une pile a
combustible a hydrogene et des panneaux photovoltaiques représentent une avancée
significative dans le domaine des énergies renouvelables et de la technologie énergétique
durable. Ce type de systeme offre une solution innovante pour répondre aux besoins
énergétiques dans des environnements isolés ou déconnectés des réseaux électriques

traditionnels.

Les piles a combustible a hydrogene se distinguent comme des dispositifs
électrochimiques efficaces, convertissant directement I'nydrogéne en électricité avec pour seul
sous-produit de I'eau. Leur intégration avec les panneaux photovoltaiques permet de
maximiser l'utilisation des ressources renouvelables disponibles : les panneaux solaires
produisent de I'électricité pendant les périodes ensoleillées, tandis que la pile a combustible

assure un approvisionnement continu en cas de faible ensoleillement ou la nuit.

Cette combinaison technologique contribue non seulement a réduire la dépendance
aux combustibles fossiles et a minimiser I'empreinte carbone, mais aussi a renforcer la
résilience énergétique des communautés isolées. L'étude approfondie et la modélisation de ces
systemes visent a optimiser leur conception, leur efficacité et leur performance. Les modéles
mathématiques et les simulations jouent un réle crucial en permettant de prédire le
comportement du systéeme sous différentes conditions et d'identifier les meilleures stratégies

de gestion énergétique.

Nous avons vu dans le premier chapitre les composants d'un systéeme hybride, tels que
les panneaux photovoltaiques, les piles a combustible, les électrolyseurs, I'nydrogene et les
batteries, travaillent ensemble pour maximiser I'efficacité énergétique. Cette synergie permet
de produire, stocker et utiliser I'énergie de maniere optimale, réduisant ainsi l'impact

environnemental et améliorant la performance globale du systeme.

Le deuxieme chapitre sur la modélisation des éléments des systemes hybrides met en
lumiere I'importance cruciale de la simulation pour optimiser I'intégration et les performances
des composants tels que les moteurs, les batteries, et les systémes de gestion de I'énergie. La
capacité a predire avec précision le comportement de ces éléments permet non seulement de
maximiser I'efficacité énergétique, mais aussi de réduire les colts opérationnels et les impacts
environnementaux. Cette approche méthodique est essentielle pour le développement futur de

systemes hybrides plus performants et durables. En le dernier chapitre la simulation et
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I'interprétation des résultats d'un systeme hybride PV-pile a combustible sont cruciales pour
évaluer sa performance et son efficacité. Ces analyses permettent d'optimiser le systéme, en
maximisant les avantages eénergétiques et en minimisant les colts et les impacts

environnementaux.

En résumé, I'étude et la modélisation de ce systeme hybride offrent des perspectives
prometteuses pour I'avenir de la production d'énergie durable et autonome, en répondant aux
exigences croissantes de durabilité environnementale et de sécurité énergétique. Ces efforts
ouvrent la voie a de nouvelles innovations et applications dans le domaine des technologies
énergétiques, visant a créer un impact positif a long terme sur notre environnement et notre

SOCiété.
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