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Résumé

Abstract

This thesis for obtaining a Master's degree in Industrial Electrotechnics explores the feasibility of using a proton
exchange membrane fuel cell (PEMFC) powered by green hydrogen produced by an electrolyzer fueled by
photovoltaic panels. The main objective is to design and optimize a clean electrical energy production system via
green hydrogen capable of effectively meeting energy needs while minimizing environmental impact. The work is
divided as follows:

» Hydrogen is produced by an electrolyzer powered by photovoltaic panels.
» Maximum power point tracking (MPPT) in the photovoltaic renewable source is implemented to maximize
solar conversion efficiency.
A PID controller is used to control the temperature and hydrogen flow to the fuel cell.
Optimizing the hydrogen flow is crucial to improve the performance of the fuel cell.
The work uses both classic PID control and intelligent control based on artificial neural networks (ANN).
The PID controller is implemented to ensure stable and precise system regulation. The intelligent ANN control
is used to improve system performance by dynamically adapting control parameters according to operational
conditions.

» A detailed analysis of the PEMFC performance is conducted to evaluate its efficiency and reliability.

» Simulations following modeling are conducted to validate the results obtained.

» The proposed system is evaluated for its potential applications in various sectors, including transportation and

stationary energy production.

The results show that integrating a PEMFC with a green hydrogen source is not only feasible but also beneficial in
terms of sustainability and energy efficiency.
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Résumé
Ce travail de fin d'études pour I’obtention de diplome de Master en électrotechnique industrielle explore la faisabilité de
I'utilisation d'une pile a combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC) alimentée par de I'nydrogene vert produit par
un électrolyseur fonctionnant grace a des panneaux photovoltaiques. L'objectif principal est de concevoir et d'optimiser un
systeme de production d'énergie électrique propre via I’hydrogéne vert capable de répondre efficacement aux besoins
énergétiques tout en minimisant I'impact environnemental. Le volume de travail est partagé comme suit :

» L'hydrogene est produit par un électrolyseur alimenté par des panneaux photovoltaiques.

» Le contréle de la puissance maximale (MPPT) dans la source renouvelable photovoltaique est implémenté pour maximiser
I'efficacité de la conversion solaire.

» Un régulateur PID est utilisé pour controler la température et le flux d'hydrogene vers la pile a combustible.

» L'optimisation du débit d'hydrogéne est cruciale pour améliorer les performances de la pile a combustible.

» Le travail utilise a la fois le controle classique PID et le controle intelligent basé sur les réseaux de neurones artificiels
(ANN).

» Le controleur PID est mis en ceuvre pour assurer une régulation stable et précise du systéme. Le contrdle intelligent ANN
est utilisé pour améliorer les performances du systéme en adaptant dynamiquement les parametres de contr6le en fonction
des conditions opérationnelles.

» Une analyse détaillée des performances de la PEMFC est réalisée pour évaluer son efficacité et sa fiabilité.

» Des simulations suite a des modélisations sont conduits pour valider les résultats obtenus

» Le systeme proposé est évalué pour ses applications potentielles dans différents secteurs, notamment les transports et la
production d'énergie stationnaire.

Les résultats obtenus montrent que l'intégration d'une PEMFC avec une source d'hydrogéne vert est non seulement viable mais
aussi bénéfique en termes de durabilité et d'efficacité énergétique.
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Introduction générale :

Les préoccupations environnementales croissantes et la nécessité de réduire les émissions
de gaz a effet de serre ont conduit a une recherche intensive de sources d'énergie alternatives et
durables. Les énergies renouvelables, notamment 1'énergie solaire, éolienne, et I'hydrogene vert,
sont au ceeur de cette transition énergétique. L'hydrogeéne vert, produit par électrolyse de I'eau en
utilisant de I'électricité provenant de sources renouvelables, est particulierement prometteur pour
son potentiel a produire de I'¢lectricité propre et pour sa capacité de stockage d'énergie.

Ce mémoire de fin d'études vise a explorer l'utilisation de I'hydrogéne vert pour produire
de I'¢lectricité propre via une pile a combustible a8 membrane échangeuse de protons (PEMFC).
Le travail sera structuré en quatre chapitres principaux, chacun abordant une composante
essentielle du systéme a hydrogeéne vert li¢ a la PEMFC. Les objectifs spécifiques sont de :

1. Etudier I'état de I'art des systémes a hydrogéne vert et des PEMFC.

2. Modéliser les différentes parties du systéme.**

3. Présenter en general les théories des controleurs classiques et des contrdleurs intelligents tout
en se focalisant sur les PID et les réseaux de neurones artificiels (ANN).

4. Appliquer ces contrdleurs pour 1'optimisation du systéme dans un cadre pratique de simulation
sous Matlab23

Le present mémoire est reaprti sur 4 volets comme suit :

Chapitre 1 : Etat de I'Art

Ce chapitre fournit une revue exhaustive des technologies actuelles liées a I'hydrogene vert
et aux PEMFC. Il couvre les procédés de production de 1'hydrogene vert, notamment I'électrolyse
alimentée par des sources d'énergie renouvelable comme les panneaux photovoltaiques. De plus,
il explore les avancées récentes dans les technologies de pile a combustible, leurs applications
potentielles, et les défis actuels liés a leur efficacité, durabilité, et cott.

Chapitre 2 : Modélisation des Différentes Parties du Systeme

La modélisation constitue une étape cruciale pour comprendre et optimiser le systéme a
hydrogéne vert. Ce chapitre développe des modéles mathématiques pour chaque composant clé
du systeéme, incluant :

-Une source photovoltaique comme source d’electricité pour alimenter 1’Electrolyseur

-La production d'hydrogene par électrolyse.

- Le stockage et la gestion de 1'hydrogene.

- Le fonctionnement de la pile a combustible PEMFC.

Les mod¢les permettront de simuler le comportement du systeme sous diverses conditions et
d'identifier les parametres critiques influencant ses performances.

Chapitre 3 : Théorie des Contrdleurs Classiques et Intelligents
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Ce chapitre introduit les principes des contrdéleurs classiques PID (Proportionnel-Intégral-
Dérivé) et des controleurs intelligents basés sur les réseaux de neurones artificiels (ANN). Les
controleurs PID sont largement utilisés pour leur simplicité et leur efficacité dans de nombreux
systemes industriels. Les controleurs intelligents, quant a eux, offrent des avantages
supplémentaires en termes de capacit¢ d'apprentissage et d'adaptation a des conditions
changeantes. Le chapitre se concentre sur la théorie sous-jacente a ces contrdleurs, leurs
avantages, limitations, et les critéres de conception.

Chapitre 4 : Application Pratique et Controle du Systéme

Le dernier chapitre applique les théories et modéles développés dans les chapitres
précédents pour la gestion et I'optimisation du systéme a hydrogene vert. Des simulations et des
expériences pratiques seront menées pour comparer les performances des controleurs PID et
ANN dans la régulation de la production et de l'utilisation de I'hydrogene, ainsi que dans le
maintien de la stabilité et de l'efficacité de la pile a combustible PEMFC. Les résultats obtenus
permettront de démontrer la faisabilité et 'efficacité des solutions proposées pour améliorer la
performance globale du systéme.

Notre objectif dans ce présent travail vise a contribuer a la recherche et au développement
de solutions énergétiques durables en explorant l'utilisation de I'hydrogéne vert et des PEMFC.
Par une approche méthodique allant de 1'état de 1'art a l'application pratique des théories de
contrdle, il cherche a fournir des réponses concrétes aux défis actuels de la transition énergétique

et a proposer des solutions innovantes pour une production d'électricité propre et efficace.
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Chapitre I: Etat de I'art sur I'hydrogéne vert et pile combustible

l. Introduction :

La production d'énergie a partir de I'hydrogene est un domaine en pleine expansion qui
suscite un intérét croissant en raison de ses avantages environnementaux et de son potentiel pour
une transition énergetique durable. L'hydrogene est considéré comme un vecteur énergétique clé
car il peut étre produit a partir de sources renouvelables telles que I'énergie solaire et éolienne, et
stocké pour une utilisation ultérieure. Lorsque I'nydrogéne est utilisé comme combustible, il ne
produit que de I'eau et de la chaleur comme sous-produits, ce qui en fait une option propre et
respectueuse de I'environnement. De plus, I'nydrogene peut étre utilisé dans une variété
d'applications, notamment pour alimenter des véhicules a hydrogene des piles a combustible
pour la production d'électricité et le stockage d'énergie.

Dans ce chapitre, nous allons en apprendre sur L'état de I'art sur I'hydrogene vert et son

role crucial dans la transition vers un avenir énergétique durable.
I.1. Source de production de I'énergie €électrique :

Les centrales électriques sont des sites industriels qui transforment diverses sources
d'énergie naturelle en électricité pour alimenter les consommateurs, qu'ils soient particuliers ou
industriels. Le réseau électrique assure le transport et la distribution de I'électricité jusqu'aux

consommateurs finaux.

Il existe cing principaux types de centrales électriques :

> Les centrales a combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz naturel) dites centrales
Thermiques classiques.

> Les centrales nucléaires qui sont également des centrales que 1’on peut qualifier de
Thermiques.

> Les centrales hydroélectrigues.

> Les centrales solaires ou photovoltaiques.

> Les centrales éoliennes.

Les éléments indispensables a la production de courant électrique sont:

Une turbine en mouvement.

—
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> Un alternateur c’est-a-dire un aimant entrainé par la turbine et entouré d’une bobine qui

produit le courant électrique[1]
1.1.1. Sources classiques :

Une énergie non renouvelable n’est disponible qu’en quantité limitée, et n’est pas en
mesure de se renouveler. Le charbon, le gaz, le pétrole ainsi que le nucléaire sont des énergies

non renouvelables, aussi appelées énergies fossiles [2].
e Lecharbon:

Le charbon représente une source d’énergie particuliérement bon marché, accessible a un
prix trés avantageux. Aussi, sa demande est en constante augmentation. D’apres les études
réalisées, on estime que les réserves de charbon disponibles permettraient de répondre aux
besoins pendant encore 150 ans. Toutefois, le charbon est une source de pollution non
négligeable et sa combustion entraine des rejets de CO2 dans 1’atmosphere, responsable du

réchauffement Climatique.

Figure 1.1 : Source d’énergie non renouvelables (centrale de charbon)

e |legaz:

Il s’agit de I’énergie que vous utilisez peut-étre chez vous pour vous chauffer ou cuire vos
aliments. Le gaz naturel est particulierement limité, sa consommation ne sera plus permise d’ici

70 ans, en raison de I’épuisement des ressources.

—
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Figure 1.2 : Source d’énergie non renouvelable (centrale de siemens de gaz).

e Le pétrole:

Cette énergie fossile est employée dans la fabrication de carburants et de plastique, La
consommation mondiale de pétrole représente 82,4 milliards de barils aussi, les réserves
devraient s’épuiser d’ici 40 ans. Toutefois, d’autres ressources existent, mais elles se situent trop

profondément dans le sol pour étre réellement exploitables.

Figure 1.3 : Source d’énergie non renouvelable (centrale de pétrole)

e L'énergie nucléaire:

L'énergie nucléaire est produite dans des centrales nucléaires utilisant de I'uranium enrichi
pour la fission nucléaire, produisant de la chaleur pour générer de I'électricité. Bien que
I'uranium soit présent dans la nature, son extraction colte cher et impacte le codt de I'électricité

nucléaire, qui reste cependant parmi les moins cheres a produire.

L’énergie nucléaire est ainsi une source d’énergie potentiellement trés propre et tres
efficiente. Elle est produite en faisant fissionner les atomes d’uranium ou de plutonium, ce qui
libére une grande quantité d’énergie sous forme de chaleur. Cette chaleur peut ensuite Etre

utilisée pour produire de 1’¢lectricit¢ dans une centrale nucléaire. Les centrales nucléaires

—
|
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fonctionnent de maniére trés sdre et ne rejettent pratiquement pas de gaz a effet de serre, ce qui

en fait une option intéressante pour lutter contre le changement climatique.

Figure 1.4 : Source d’énergie non renouvelable (centrale nucléaire)

e Centrale thermique:

1-
2-

Elle exploite des sources d'énergie fossile comme le charbon, le fioul ou le gaz nature.
Elle comporte une grande chaudiére d'environ 100m de haute équipée de brileurs ou
combustibles fossiles sont brilés.

La chaudiére est recouverte de conduits d'eau froide qui vont se transformer en vapeur
grace a la chaleur dégagée par la combustion.

La vapeur produite actionne une turbine qui met en mouvement un alternateur.
L'alternateur produit de I'électricité alternative.

Un transformateur éléve la tension de I'électricité produite pour la distribuer sur le réseau

électrique a haute tension.

Trémie & charbon

Chaudiére

Turbine Pylone

) — — — 3
Transformateur jl,»'-
=H
- I 4

T
Dispositifs antipoliution  Broleur Pulvérisateur Pompe Condenseur Eau de refroldissement

Figure 1.5 : Source d’énergie non renouvelable (centrale thermique)

1.1.2. Sources renouvelables :

Une énergie renouvelable est une source d’énergie qui soit ne s'€puise jamais, soit peut se

renouveler rapidement a I’échelle humaine. Le fait d'en consommer ne limite pas son Utilisation

future. Les énergies renouvelables n'engendrent pas de déchets ni d’émissions polluantes de

—
R
| —



Chapitre I: Etat de I'art sur I'hydrogéne vert et pile combustible

maniere directe. Les énergies renouvelables regroupent un certain nombre de filieres

technologiques selon la source d’énergie valorisée et I’énergie utile obtenue [03].

Il y a cinq sources essentielles d’énergies dites renouvelables : le vent (€oliennes), 1’eau
(Barrages hydroélectriques), le soleil (panneaux solaires), et biomasse et la chaleur du sol
(géothermie)

e Labiomasse:

L'énergie de la biomasse, ou bioénergie, est 1’énergie qui est extraite des maticres
organiques non fossiles comme le bois, la paille, les huiles et les déchets vegétaux des secteurs
forestiers agricole et industriel. Tout comme I'énergie des combustibles fossiles, la bioénergie
provient de I’énergie solaire emmagasinée dans les plantes par la photosynthése. A I'heure
actuelle I'énergie de la biomasse provient en trés grande partie des solides (copeaux, granulats,
charbon, ordures ménageres) et des liquides (lessives de cuisson) provenant de la cuisson du bois

dans l'industrie papetiére [04].

CO_ atmosphérique

H O

-
Eau ww=""

E—

Figure 1.6 : Source d'énergie renouvelable (biomasse)
e L’énergie hydraulique:

L'énergie hydraulique provient du mouvement de I'eau, qu'il s'agisse de chutes d'eau, de
cours d'eau, de courants marins, de marées ou de vagues. Ce mouvement peut étre directement
exploité, par exemple a travers un moulin a eau, ou plus couramment converti en énergie

électrique dans une centrale hydroélectrique [05].

Cette forme d'énergie dépend du cycle de I'eau, qui est alimenté par I'action du soleil. L'eau
des océans et de la terre s'évapore sous I'effet de la chaleur solaire, se condense en nuages qui se
déplacent avec le vent, et finalement provoguent des précipitations lorsqu'ils rencontrent des
zones de température plus basse au-dessus des continents. Ces précipitations alimentent les eaux
des lacs, des riviéres et des océans, contribuant ainsi a la disponibilité de I'énergie hydraulique en

tant que source renouvelable majeure [06].

—
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On distingue différents types de centrales hydroélectriques suivant la hauteur de chute :

1. Centrales de haute chute : Elles ont des hauteurs de chutes supérieures a 300m et
utilisent des turbines Pelton. Ces centrales se situent généralement dans les Alpes et
d'autres régions trés montagneuses. Elles ont une capacité de réservoir relativement
faible.

2. Centrales de moyenne chute : Elles ont des hauteurs de chute comprises entre 30m et
300m et utilisent des turbines Francis. Ces centrales sont alimentées par I'eau retenue
derriére un barrage construit dans le lit d'une riviére en région montagneuse. Elles
possedent un réservoir de grande capacité.

3. Centrales de basse chute : Elles ont des hauteurs de chute inférieures a 30m et utilisent
des turbines Kaplan ou Francis. Ces centrales sont installées sur les fleuves ou les
rivieres a fort débit [04].

Réservoir
supérieur

Figurel.7 : Source d'énergie renouvelable (centrale hydraulique)
e L’énergie éolienne:

L'énergie éolienne est produite grace a la force du vent agissant sur les pales des éoliennes.
Ces structures sont installées a terre (onshore) et en mer (offshore) dans des zones ou le vent est
a la fois puissant et constant. Afin de générer de I'électricité, le vent doit souffler a une vitesse
minimale pour mettre en mouvement le rotor, généralement a partir de 4 m/s (14,4 km/h). Ce
dernier entraine alors l'arbre relié a l'alternateur, convertissant ainsi I'énergie mécanique en
énergie électrique. Plus la vitesse du vent est élevée, plus la génératrice peut produire d'énergie,
jusgu'a atteindre sa vitesse de fonctionnement maximale. Au-dela de cette limite, généralement
fixée a 12 m/s (43 km/h), la production est souvent limitée pour éviter d'endommager la
géneératrice. En cas de vents tres forts dépassant les 25 m/s (90 km/h), les éoliennes sont

généralement arrétées pour préserver leur intégrité structurelle [05].

Parmi les différentes composantes d'une éolienne le rotor, les pales, le multiplicateur, le

génératrice, le mécanisme d'orientation de la nacelle, le systeme hydraulique.

10
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cénératef’_\

Multiplicateur

Electricite

Nacelle

Figure 1.8 : Source d'énergie renouvelable (I'énergie éolienne)

e L’énergie géothermique :

L'énergie géothermique est I'énergie thermique stockée et produite dans la terre. La
température augmente & mesure que l'on descend vers le centre de la Terre. Cette chaleur est
principalement generée par la radioactivité naturelle des roches de la croQte terrestre, ainsi que
par les échanges thermiques avec les zones internes de la Terre, dont les températures peuvent
atteindre jusqu'a 4300°C. Cependant, pour exploiter cette chaleur, il est nécessaire que les

formations geologiques souterraines soient poreuses ou perméables et contiennent des aquiferes.
On distingue quatre types de géothermie :
la haute, la moyenne, la basse et la trés basse énergie [04]

1. Haute énergie (>150°C) : Profonde et chaude, utilisée pour produire de I'électricité.

2. Moyenne énergie (100-150°C) : Chaleur des nappes profondes pour I'‘électricité et le
chauffage.
Basse énergie (30-100°C) : Pour le chauffage urbain et certaines industries.

4. Tres basse énergie (<30°C) : Utilisée pour la climatisation et le chauffage avec des pompes a

chaleur géothermiques.

2 METTEURS
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Figure 1.9 : Source d'énergie renouvelable (centrale géothermique)
e L’énergie solaire (photovoltaique) :

L'effet photovoltaique se produit lorsque des photons sont absorbés par un matériau semi-
conducteur, ce qui génére une tension électrique. Les cellules photovoltaiques transforment le
rayonnement solaire en courant continu, pouvant étre utilisé pour alimenter des appareils ou
recharger des batteries. Les panneaux photovoltaiques, composés de cellules a base de silicium,
ont la capacité de convertir les photons en électrons. Lorsque la demande en énergie dépasse la
capacité d'une seule cellule, les cellules sont regroupées pour former un module photovoltaique,
parfois appelé a tort panneau solaire. Ces modules ont d'abord été utilisés pour alimenter des

satellites en orbite, puis des équipements dans des endroits isolés. La réduction des codts de

Production a permis d'étendre l'utilisation de I'énergie photovoltaique a la production

d'électricité sur les réseaux électriques [04].

Cette installation de photovoltaique nécessite des panneaux solaires, un onduleur et un
compteur. Les panneaux solaires convertissent la lumiére en électricité continue, I'onduleur
transforme cette électricité en courant alternatif compatible avec le réseau, et le compteur mesure

la quantité d'électricité injectée dans le réseau [08].

Panneaux %
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Figure 1.10 : Source d'énergie renouvelable (Installation photovoltaique)
1.2 Stockage de I'énergie électrique :

Le stockage de I'énergie électrique est sans aucun doute le défi le plus complexe de toute la
chaine de valeur de I'électricité, principalement en raison de son codt jugé prohibitif, sauf dans le
cas des applications électroniques portables ou les utilisateurs acceptent ce codt car ils n'ont pas
vraiment d'autre choix ! La situation dans le secteur des transports est particuliere : nos besoins
en mobilité, qui ont été développés a une époque d'abondance des ressources fossiles, nous
obligent a continuer a utiliser des carburants, de préférence liquides. En effet, la densité

énergétique des carburants liquides dépasse largement celle des moyens de stockage d'électricité

12
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(prés de 100 fois plus élevee : plus de 10 kWh/kg pour un carburant liquide contre environ 100
Wh/kg pour des batteries electrochimiques performantes de type lithium). Ainsi, il est tres
probable que I'électricité, qui deviendra le principal vecteur énergétique des transports terrestres

a l'avenir, sera produite a partir de ces carburants.

Bien que les condensateurs et inductances soient réputés étre les seuls moyens de stockage
direct de I'électricité, la notion de "stockage direct” est en realité plus nuancée. On pourrait en
effet considérer que dans ces composants, le stockage se fait sous forme électrostatique ou

électromagnétique plut6t que sous forme purement électrique [09].
1.2.1 Lbatteries électrochimiques:

Les batteries électrochimiques sont les principales technologies de stockage d'électricité, offrant
diverses variantes telles que le plomb-acide, le nickel-cadmium, le nickel-métal-hydrure, le
lithium, le sodium-soufre, le zinc-air, etc. Elles se distinguent par leur haute densité énergeétique
(jusqu'a 150 Wh/kg et 2000 W/kg pour le lithium) et leur avancée technologique, bien que leurs
capacités restent limitées a quelques kWh. Cependant, leur principal inconvénient réside dans
leur durée de vie relativement courte lors de cycles de charge/décharge intensifs. Ces batteries
sont souvent utilisées pour des applications portables, de secours ou couplées au réseau, stockant
des quantités d'énergie allant de quelques Wh a quelques dizaines de kWh. Malgré cela, les
technologies plomb, NiCd et NaS ont été déployées dans des projets de stockage a grande

échelle.

<+ Onduleur / Chargeur -

1>0 (charge)
v
Prse—
£
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‘Réservoir
électrolyte
positi
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Electrodes poreuses

Pompe Pompe
Cellule élémentaire

Figure 1.11 : Les batteries électrochimiques
1.2.2 Les accumulateurs a volants d’inertie (FES) :

Les accumulateurs inertiels sont généralement classés, aux cotés des supercondensateurs et
des SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage), comme des systéemes a faible constante
de temps. C'est dans ce domaine qu'ils ont trouvé leurs premieres applications commerciales,

notamment dans les UPS de Piller et Caterpillar. Cependant, ils peuvent également étre utilises
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pour des systemes plus lents, avec une constante de temps de I'ordre de I'heure, ce qui élargit leur
champ d'application, comme illustré par Beacon Power, La figure 11 montre un exemple

d’architecture [Ber 03] ainsi qu'un exemple de réalisation commercialisée.

Les volants d’inertie
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Figure 1.12 : Les volants d'inertie.
1.2.3 Les systemes a air comprime en bouteilles :

Il est intéressant de noter que les systemes a air comprimé en bouteilles utilisent un
compresseur électrique pour comprimer de l'air a haute pression (200 bars ou plus) dans des
bouteilles. Cependant, ce processus de compression ou de détente entraine des pertes
énergétiques, qui peuvent parfois étre valorisées dans certaines applications. De plus, le

rendement électrique de ces systemes est souvent médiocre.

Figurel.13 : le stockage d'Air comprimé industriel

1.2.4 Le stockage d’air comprimé en caverne CAES (Compressed Air Energie Storage) :

Le stockage dair comprimé en caverne, egalement connu sous le nom de CAES
(Compressed Air Energy Storage), est une technologie relativement mature avec plusieurs
installations de grande puissance déja en place. La mise en place de systemes CAES nécessite
des conditions géologiques favorables permettant la création de grandes cavités, telles que

d'anciennes mines de sel par exemple.
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Figure 1.14 : Le stockage d’air comprimé en caverne.
1.2.5 Les systemes électrolyseur-hydrogéne-pile a combustible (ou a PAC réversible):

Cependant, la production d’hydrogéne par ces systemes pourrait devenir avantageuse dans
le cadre de réseaux d’hydrogene bien développés. Cette approche permettrait de convertir les
surplus d'électricité en hydrogéne, qui pourrait ensuite étre injecté dans ces réseaux pour une
utilisation directe, par exemple dans les transports. Cette utilisation de I'hydrogéne comme
vecteur énergétique pourrait contribuer a une meilleure intégration des énergies renouvelables

intermittentes dans le systeme énergétique global.

Panneaux
Photovoltaiques

Figure 1.15 : Stockage hydrogéne.

1.2.6 Les systémes hydrauliques gravitaires centrales de pompage-turbinage (pumed
hydro) :

Les systéemes hydrauliques gravitaires, tels que les centrales de pompage-turbinage
(pumped hydro), sont actuellement la technologie dominante dans de nombreuses grandes
puissances. Ces systemes ont des rendements sur cycle compris entre 65 et 80%, ce qui en fait
une option relativement efficace pour le stockage d'énergie a grande échelle. La contrainte
principale associée a ce type de technologie est la nécessité de disposer de sites présentant un

relief adapté pour la construction de réservoirs en altitude Il est important de noter qu'une grande
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quantité d'eau stockée en hauteur ne se traduit pas nécessairement par une grande quantité

d'énergie stockée.

Principe de fonctionnement d’une centrale STEP
(Station de Transfert d'Energie par Pompage)

Utilisation d'électricité ]

Figure 1.16 : Centrale de pompage hydraulique.
1.2.7 Les batteries a circulation (flow batteries) :

Les batteries a circulation, aussi appelées flow batteries, offrent une solution innovante
pour contourner les limitations des accumulateurs électrochimiques classiques. Dans ces
derniers, les réactions électrochimiques générent des composés solides qui sont stockés
directement sur les électrodes, limitant ainsi la capacité de stockage locale. En revanche, dans les
batteries a circulation d'électrolyte, les composés chimiques responsables du stockage de
I'énergie restent sous forme liquide et en solution dans I'électrolyte. Cette approche permet de
pomper I'électrolyte vers des réservoirs externes dont le volume représente I'énergie stockée,
offrant ainsi une plus grande flexibilit¢ en termes de capacité de stockage, Il y a trois
technologies principales sont en développement dans le domaine des batteries a circulation,
utilisant des électrolytes a base de Zinc-brome (ZnBr), Sodium-brome (NaBr) et Vanadium-
brome (VBr) Ces technologies présentent un grand potentiel pour le stockage d'énergie a grande
échelle, Notamment dans le contexte des réseaux électriques intelligents et des énergies

renouvelables intermittentes.

Figure 1.17 : Les batteries a circulation (flow batteries).
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1.2.8 Le stockage de chaleur haute tempeérature avec turbine :

Le stockage de chaleur haute température avec turbine est un systeme encore a I'état de projet qui
n'a pas encore été réalisé¢, mais qui suscite un intérét croissant. Dans ce systeme, des réfractaires
sont chauffés par des résistances électriques lors de la phase de stockage de chaleur. L'air chaud
ainsi généré est ensuite injecté dans une turbine & cycles combinés pour récupérer I'énergie
accumulée, avec des rendements attendus autour de 60%, Ce type de stockage de chaleur
présente I'avantage de ne pas étre limité par des contraintes géologiques, contrairement a d'autres
technologies de stockage d'énergie. De plus les pertes d'autodécharge sont relativement faibles
surtout pour des systémes de grandes dimensions. En outre, les colts d'investissement envisagés
pour ce type de systéeme sont parmi les plus bas, ce qui en fait une option attrayante du point de

vue économique.

Chambre de
combustion

La cogénération Turbine / alternateur

Figure 1.18 : le stockage de chaleur haute température avec turbine.
1.3 L'hydrogeéne :

L'hydrogéne, nom vient du grec signifiant "qui produit de I'eau”, est un élément chimique
de symbole H. Il est incolore, inodore et insipide, et posséde un numéro atomique de 1.
Initialement, I'hydrogene était souvent confondu avec d'autres gaz. C'est grace aux travaux du
chimiste anglais Henry Cavendish en 1766 que I'nydrogéne a été identifié comme un gaz distinct.
Cavendish a démontré que I'nydrogene était produit par I'action de l'acide sulfurique sur les
métaux. Il a également montré que I'nydrogéne pouvait se combiner avec I'oxygene pour former

de I'eau.

Comme la plupart des éléments gazeux, I'hydrogene est un élément chimique diatomique,
composé de molécules a deux atomes. Il a les points d'ébullition et de fusion les plus bas aprés
I'nélium, fondant a -259,2°C et bouillant a -252,77°C. Sous pression atmosphérique a 0°C, il est
un gaz avec une densité de 0,089 et une masse atomique de 1,007. L'hydrogéne liquide, obtenu
pour la premiére fois en 1898 par Sir James Dewar, est incolore avec une densité de 0,070.

Lorsqu'évaporé rapidement sous faible pression, il se transforme en un solide incolore. Ces

( 1
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caractéristiques uniques font de I'hydrogene un élément d'intérét dans divers domaines

T~ Uiaison
18+ nydrogene

s _H Liaison covalente
o i e
s a¥ 8- AH~6+

o . 8-
.6¢ ‘

Figure 1.19 : Liaison hydrogéne

scientifiques [10].

1.4 Production et transport et stockage :

Le développement des systemes de production d'’hydrogéne nécessite une compréhension

approfondie des aspects suivants :

1. Conditions techniques de fabrication : Cela inclut la pureté de I'nydrogéne, la pression
requise, les quantités produites, I'utilisation des sous-produits, etc.

2. Définition et développement des technologies d'utilisation de I'hydrogene.

3. Etablissement de partenariats pour la commercialisation des technologies associées a
I'nydrogéne.

Le colt de I'hydrogene livré dépend de la production, du stockage et des frais de transport.
Certains marchés peuvent favoriser une production centralisée a haut débit, tandis que d'autres
préféreront une production décentralisée de petite taille. 1l est essentiel d'analyser la taille
optimale des procédés de production d'hydrogéne, de stockage et d'infrastructures de distribution
en fonction des spécificités régionales. Les colts globaux doivent étre compétitifs par rapport
aux autres sources d'énergie alternatives [11]. Les méthodes thermiques de production
d'hydrogéne sont prometteuses. La dissociation directe présente le meilleur rendement
thermique, suivi de la thermochimie, de I'électrolyse et de la photocatalyse. L'électrolyse peut
étre utilisée pour le stockage des énergies intermittentes dans des régions éloignées ou non

connectées au réseau électrique [1 2].
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Figure 1.20 : Production de I’hydrogéne a partir des énergies renouvelables

et stockage, Transport.

1.5 L'hydrogéene vert :

L'hydrogéne est I'élément chimique le plus simple, avec un noyau composé d'un unique
proton et un seul électron. La molécule de dihydrogene (H2) est formée de deux atomes
d'’hydrogene. En général, on utilise le terme "hydrogene" pour désigner le dihydrogéne.

Bien que I'hydrogene soit abondant a la surface de la Terre, il n'existe pas a I'état pur et est
toujours lié a d'autres éléments chimiques, notamment dans des molécules telles que I'eau et les
hydrocarbures. Les organismes vivants, qu'ils soient animaux ou végétaux, contiennent

également de I'nydrogene, ce qui fait de la biomasse une source potentielle d’hydrogeéne.

Pour extraire I'nydrogéne de sources primaires telles que les hydrocarbures, la biomasse ou
I'eau, une certaine quantité d'énergie est nécessaire. Ainsi, I'hydrogene est considéré comme un

vecteur énergétique, tout comme I'électricité.

L'hydrogéne pourrait étre une source d'énergie quasi inépuisable, a condition de pouvoir le
produire en guantité suffisante et a un colt compétitif, idéalement a partir d'énergies nucléaires et

renouvelables.

La technologie de I'nydrogene englobe I'ensemble des technologies étudiées pour produire

de I'nydrogeéne, le stocker et le convertir a des fins énergétiques [13].

L'hydrogéne est en effet le vecteur d'énergie le plus polyvalent. Contrairement aux sources
d'énergie conventionnelles qui ne peuvent étre converties en énergies utiles (mécanique,
thermique ou électrique) que par un seul processus, la combustion, I'hnydrogéne peut étre converti

de gautre maniéres différentes :

v Etre directement transformé en vapeur.
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v' Etre converti directement en chaleur par combustion catalytique.
v Etre converti directement en électricité par des procédés électrochimiques.
v" Agir comme une source de chaleur et /ou dissipateur de chaleur par réaction chimique [13].

Afin de lutter contre les émissions de plus en plus importantes de gaz a effet de serre
plusieurs experts internationaux recommandent I'utilisation du carburant hydrogéne. En effet la
combustion de I'hydrogene ne produit que de I'eau ; utilisé dans les piles a combustible, il produit
de I'électricité a un rendement supérieur aux machines thermique. L'hydrogéne est intéressant,
car il contribue a la préservation de I'environnement en une boucle fermée (Figure 19) et résout

les problemes de pollutions particuliérement ou I'effet. Serre est important.

A A A A A AAA

O - (@ [

o~ -6}
o1 02 03 04

Collecte des déchets Electricité renouvelahle Electrolyseur Station service
Electri verte Léle

Figure 1.21 : Cycle de I'hydrogene vert
1.6 Electrolyseur de de I'eau :

L'électrolyse de I'eau est un processus qui utilise un courant électrique pour décomposer
I'eau en hydrogene et en oxygene. Cela se fait dans une cellule électrolytique contenant solution
d'eau avec un électrolyte (comme de I'acide sulfurique ou de I'hydroxyde de sodium), Lorsque le
courant passe a travers la cellule des réactions chimiques se produisent aux électrodes [06]. De la
nous concluons I'électrolyseur pour la production d'hydrogéne est un systeme complexe composé
de cellules disposées en série, d'appareils pour assurer les conditions d'entrée optimales en eau et
électricité, de stockage de I'hydrogéne en sortie, et d'un dispositif pour gérer la chaleur produite.
L'optimisation de ces différents éléments est essentielle pour assurer un fonctionnement efficace

et fiable de I'électrolyseur [14].
A l'anode (électrode positive) : L'oxydation de I'eau produit de I'oxygéne gazeux (02)
La demi-réaction a I'anode est : 2 H20(1) — O2(g) + 4 H+(aq) + 4 e-

Cette réaction montre que l'eau est oxydée, produisant de I'oxygene gazeux, des ions hydrogene

(H+) et des électrons.

A la cathode (électrode négative) : La reduction des ions hydrogene (H+) produit de
I'nydrogéne gazeux (H2). La demi-réaction a la cathode est : 4 H+(aq) + 4 e- — 2 H2(g). Cette
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réaction montre que les ions hydrogene sont réduits, produisant de I'nydrogene gazeux. Donc, a
I'anode, lI'oxydation de I'eau produit de I'oxygéne gazeux, tandis qu'a la cathode, la réduction des
ions hydrogene produit de I'nydrogene gazeux. Qui peuvent étre utilisés a diverses fins [06]. La
réaction de décomposition s’écrit :

H20 + énergie électrique — H2 + 1/2 [0]2 + chaleur

€électrodes
en métal
. inerte
électrolyte (graphite,
[ —— platine..)

——
" ANODE | CATHODE |

Figure 1.22 : Electrolyser de I'eau

Donc I'électrolyse de I'eau est une méthode de production d'hydrogene propre, efficace et
respectueuse de l'environnement, offrant un hydrogene de haute pureté adapté a diverses

applications industrielles et énergétiques [15].
1.7 Pile a combustible PAC :

La pile a combustible fonctionne en exploitant la réaction d'oxydation de I'nydrogene sur
une électrode (anode) et la réduction de I'oxygéne sur une autre électrode (cathode). Cette

réaction électrochimique géneére de I'électricité, de la chaleur et de I'eau comme sous-produits.
1.7.1. Concept générale :

La pile a combustible nécessite en effet uniqguement de I'hydrogene et de I'oxygene pour
fonctionner. L'hydrogene est généralement fourni a I'anode de la pile a combustible, tandis que
I'oxygéne (généralement de I'air) est fourni a la cathode. Ces deux réactifs réagissent a travers la
membrane électrolytique de la pile a combustible pour produire de I'électricité de maniére propre

et efficace.

Dans le coté de I’anode I’hydrogéne se décompose selon la demi réaction (1I’oxydation de

L’hydrogéne) : H2 —2H++2¢

Dans le coté de la cathode I’oxygene se décompose selon le demi réaction (la réduction de
L’oxygene) : 2H++2¢+1/2 02—H20

Le bilan global de la réaction se produisent dans une pile a combustible est :
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2H2+02—2H20+¢lectricité+chaleur

Figure 1.23 : Schéma de fonctionnement d’une pile & combustible.

Les électrolytes des piles a combustible peuvent étre de nature liquide ou solide, et leur
choix dépend du type de pile a combustible utilisé. Certaines piles fonctionnent a haute
température, comme les piles a combustible a oxyde solide (SOFC), tandis que d'autres
fonctionnent a basse température, comme les piles a combustible & membrane échangeuse de
protons (PEMFC). Les piles a combustible nécessitant des catalyseurs en métal noble, tels que le
platine, pour améliorer les réactions aux électrodes sont courantes, en particulier pour les
réactions d'oxydation de I'nydrogene et de I'oxygéne. En ce qui concerne les carburants et les
oxydants utilisés dans les piles a combustible, elles peuvent fonctionner avec divers assortiments
de carburants et d'oxydants. Cependant, I'nydrogene est largement reconnu comme le carburant
le plus efficace en raison de sa réactivité électrochimique élevée par rapport aux autres
carburants tels que les hydrocarbures ou les alcools. L'hydrogene est donc souvent privilégié
pour son rendement élevé et sa propreté en termes d'émissions De méme, I'oxygene est considéré

comme le meilleur oxydant en raison de sa haute réactivité et de son abondance dans I'air.

L'utilisation de I'oxygene de I'air comme oxydant dans les piles a combustible simplifie le
processus et réduit les codts, tout en contribuant a une réaction efficace et propre pour la

production d'électricité [16].
1.7.1. Les déférents Type de PAC :

Les piles a combustible sont classifiées en différents types en fonction de la nature de
I'électrolyte utilisé, ce qui influence également la température de fonctionnement de la pile. Voici
quelques exemples de types de piles a combustible en fonction de leur électrolyte :

= AFC (Alkaline Fuel Cell) : Pile a combustible alcaline utilisant une solution
d'électrolyte alcalin, souvent de I'nydroxyde de potassium ou de I'nydroxyde de sodium.

Elle fonctionne a des températures relativement basses.
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= MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) : Pile a combustible a carbonate fondu utilisant
un électrolyte a base de sels fondus de carbonates alcalins. Elle fonctionne a des
températures élevées.

= SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) : Pile a combustible a oxyde solide utilisant un
électrolyte solide en céramique conductrice d'oxygéene. Elle fonctionne a des
températures tres élevées.

= PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) : Pile a combustible a acide phosphorique utilisant
de I'acide phosphorique comme électrolyte. Elle fonctionne a des températures modérées.

= PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) : Pile a combustible a membrane
polymere échangeuse de protons utilisant une membrane polymere conductrice de
protons. Elle fonctionne & des températures relativement basses et est largement utilisée
dans les applications mobiles.

= DMFC (Direct Méthanol Fuel Cell) : Pile a combustible alimentée directement par le
méthanol, sans nécessiter de reformage externe. Elle utilise souvent une membrane

polymeére pour I'échange de protons et fonctionne a des températures modérées [17].

Chaque type de pile a combustible a ses avantages et ses inconvénients en termes de
performances, de colts et d'applications spécifiques, ce qui permet de répondre a divers besoins

en matiere de production d'électricité propre et efficace.

charge
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Figure 1.24 : Différents types des PAC.

La figure (Fig.1.5) présente les réactions a I’anode et a la cathode. Les PAC sont groupées en

fonction du type d’ion qui assure le transfert de charge.
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Svstémes Anode Electrolyte Cathode Température|

AFC Hy+200H) »2H,0+2 |[®™ OH" ® %0,+H0+2% »20H) | eo-s0°c

Hy > 2H' + 2¢ W H" = 50,40 +2 »HO

60-220 °C
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Figure 1.25 : Réactions chimiques des différentes piles.
1.7.3. Pile a membrane a électrolyte polymere (PEMFC) :

La technologie des piles a combustible a membrane polymére échangeuse de protons
(PEMFC) est en effet devenue trés populaire, notamment aprés l'introduction des membranes
Nafion dans les années 80. Les PEMFC fonctionnent a des températures relativement basses,
généralement autour de 80°C, afin de maintenir I'eau a I'état liquide dans la membrane. Cette
membrane permet le passage des protons H+ tout en bloquant le passage des autres gaz, dans les
PEMFC, un catalyseur a base de platine est utilisé aux électrodes pour faciliter les réactions
d'oxydation de I'nydrogene a la cathode et de réduction de I'oxygéne a I'anode. Cependant, le
monoxyde de carbone présent dans le carburant peut étre absorbé sur ce catalyseur, ce qui peut
réduire I'efficacité de la pile a combustible. Les plaques bipolaires des PEMFC peuvent étre
concgues de trois maniéres différentes : en composite, en métal ou en graphite. Chaque type de
plaque a ses propres caractéristiques en termes de conductivité électrique, de résistance aux

réactions chimiques et de durabilité.

Les PEMFC présentent plusieurs avantages, tels qu'une densité de puissance élevée, un
poids léger et un faible volume, ce qui les rend particulierement adaptées aux applications
mobiles et aux véhicules électriques. Leur efficacité, leur compacité et a démarrer rapidement en

font une technologie prometteuse pour la production d'électricité propre et efficace [18].

Le principe de base de fonctionnement de la pile a combustible repose en effet sur le
concept d'électrolyse inverse de I'eau. Les combustibles utilisés peuvent étre de I'nydrogéne pur
ou des hydrocarbures. Pour utiliser des combustibles tels que le méthane ou d'autres alcools, des
températures de fonctionnement plus élevées sont nécessaires. C'est pourquoi I'hydrogéne pur est
souvent privilégié pour les piles a combustible fonctionnant a basse température, car les
carburants traditionnels sont moins réactifs a ces températures la réaction chimique fondamentale

qui se produit dans une pile a combustible est une réaction d'oxydoréduction électrochimique.
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Elle met en jeu I'nydrogéne et I'oxygéne pour produire de I'électricité, de I'eau et de la chaleur.

La réaction chimique globale est la suivante : 2H2 + 02 — 2H20 + électricité + chaleu

Cette réaction génére de I'électricité en produisant de I'eau et de la chaleur comme sous-
produits. Elle est au cceur du fonctionnement des piles & combustible et illustre le processus par
lequel I'énergie chimique contenue dans I'hydrogene est convertie en électricité de maniére

propre et efficace [19].
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Figure 1.26 : Schéma de principe d'une PEMFC

1.8 Conclusion :

Ce premier chapitre a été consacré a une présentation générale de I'état de I'art dans le
domaine de I'hydrogéne vert et les pile combustible PEMFC que montre des avancées
significatives et prometteuses pour le développement de technologies propres et efficaces dans le
domaine de la production d'énergie. Nous avons Commencé par donner les sources de
production de I'énergie électrique que nous utiliserons dans notre systeme, comme (I'énergie
Solar PV), puis nous abordons la maniére de la stocker, En deuxiéme lieu nous parlé sur
I'nydrogéne et comment production et stockée, en En troisiéme lieu nous avons parlé sur
I'nydrogene vert et expliqué fonctionnement d'électrolyser de 1’eau et leur différent type de pile

combustible de PAC.

25

—
| —



Chapitre I

Modélisation des systéemes
hydrogene vert/PEMEFC



Chapitre 11 : modélisation des systéeme hydrogéne vert/PEMFC

1.1 Introduction :

Il est en effet crucial de développer des méthodes de production et de stockage d'hydrogéne
vert efficaces et durables pour favoriser la transition vers une économie plus propre et plus
respectueuse de I'environnement. L'utilisation de sources d'énergie renouvelable pour alimenter
le processus délectrolyse de l'eau est essentielle pour garantir que I'hydrogéne produit est

réellement vert, c'est-a-dire sans émissions de carbone.

Les différentes méthodes de stockage de I'nydrogene, telles que le stockage comprime, le
stockage liquide et le stockage par hydrures métalliques, offrent des avantages et des défis
spécifiques en termes de capacité de stockage, d'efficacité, de sécurité et de codts. Chaque
méthode de stockage peut étre adaptée en fonction des besoins spécifiques d'une application
donné. 1l est également important de souligner que la recherche et le développement de nouvelles
technologies de production et de stockage de I'nydrogéne vert sont en constante évolution, avec
de nombreuses avancées et innovations émergentes pour améliorer la performance et la
durabilité de ces processus, En ce qui concerne la modélisation, le contréle et la simulation d'un
panneau photovoltaique, ces outils sont essentiels pour comprendre et optimiser le
fonctionnement de ces systemes de production d'énergie solaire. En utilisant des modéles
mathématiques et des simulations, il est possible danalyser le rendement du panneau
photovoltaique en fonction de différents parametres, de concevoir des systemes plus efficaces et

de mettre en place des stratégies de contréle pour maximiser la production d'énergie solaire.
11.2 Modélisation du panneau photovoltaique :

Un module PV est composé de cellules solaires connectées en série et en paralléle qui
convertissent la lumiere du soleil en électricité, qui est ensuite collectée et convertie en courant

alternatif pour alimenter les appareils électriques.[20]

4 P —
e

Y |d ”rsh Rs A

G lé D Rsh "

Figure 11.1 : Circuit équivalent & une diode d’une cellule PV [42].

Le circuit équivalent du modeéle général se compose d'un photo-courant (Iph), d'une diode,

d'une résistance paralléle (Rsh) exprimant un courant de fuite et d'une résistance série (Rs) due
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Chapitre 11 : modélisation des systéeme hydrogéne vert/PEMFC

aux contacts entre les semi-conducteurs et les parties métalliques, comme sur la figure (11.1). En

appliquant la loi de Kirchhoff, le courant sera obtenu par I'équation suivante : [21]
I:Iph_ld_lrsh (111)
I nest un courant génére par la lumiere ou la photo courant. est donnée par I'tquation suivant:

G

ph = [lsc + K; - (T — 298)] - —

(11.2)

Ipn: courant qui circule dans la résistance parallele, est donnée par I'équation suivante :

V+I-Rg
Rp

(11.3)

lrsh =

I4 : le courant de la diode, il est donné Par I'équation suivante :

Iy=1,- lexp (qr; (\I/<+1\} ' _qu)> - 1] (I1.4)

Iy: le courant de saturation de la diode (A)

Q : Charge élémentaire (1.6.10-19 C).

K : constante de Boltzmann (1.38.10-23(SI)
N : coefficient d’idéalité de la cellule

Ns : nombre de cellules connectées en série

lo: courant de saturation de la diode donné par :

1 1
T 4 Ego (7--7)
Iy = Is- - exp (11.5)

T_n n-K

Avec :
Ego : est I'énergie de gap du semi -conducteur utilisé dans la cellule en électronvolt (eV) .
I,s : Le courant de saturation Irs de la diode pour la température ,Tn est donné par :

[ = ISc
rs — aVoc
enK-NgT-1

(11.6)
Avec :

Nous remplagons dans I'équation (1), I'équation V. : est la tension en circuit ouvert

caractéristique tension-courant d'une cellule solaire est donnée comme suit :
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V+1-Ry)
Izlph_IO' exp m -1 _Irsh (117)
s

La puissance générée par la cellule photovoltaique s’obtient en multipliant 1’expression

précédente par la tension de sortie (V) et s’écrit comme.

P =V-1ph—v-10-[exp(q'(V+I'RS)>—1l—V-1rsh (I1.8)

n-K-Ng-T

Dans la description générale d’un panneau photovoltaique, 1’allure générale de la

caractéristique d’un panneau photovoltaique sous conditions standard 1000W/m? et 25°C est de

la forme suivante : La figure I11.2. Représente les caractéristiques courant-tension Ipv (Vpv) du
module PV pour un éclairement et une tension donnée (Gn = 1000W/ m2, Tn=25°C).

B (<V_PV>, <I_PV>) H (<V_PV>, PV_Power)

300

100

5 10 15 20 25 30 35 40

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figure 11.2 : Caractéristique 21_pv(V_pv) et P (V_pv) dans les conditions standar.

On remarque dans la caractéristique (courant-tension) que le module photovoltaique possede

trois zones de fonctionnement qui sont :

1. Lazone (1) : le courant reste presque constant quel que soit la tension, pour cet intervalle, le
module photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant

2. La zone (2) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension
presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension.

3. La zone (3) : correspond au coude de la caractéristique, la région intermédiaire en les deux
zones précédentes, elle représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur,

ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.

11.2.1. Etude de la source photovoltaique du systeme

Pour choisir judicieusement le panneau solaire photovoltaique qui va alimenter

I'électrolyseur par I'électricité nécessaire a I'opération d'électrolyse, il est important de prendre en

( )
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compte les caractéristiques du panneau solaire et les besoins en énergie de I'électrolyseur. Le
modeéle retenu est un panneau solaire photovoltaique avec une diode et deux résistances (Rset et
Rsh) d'une puissance créte de 250W. Les caractéristiques a prendre en compte pour choisir ce

panneau solaire sont les suivantes :

v" Puissance créte (Pcréte) : La puissance créte de 250W indique la puissance maximale que le
panneau solaire peut produire dans des conditions optimales de luminosité et de température.

v Tension de circuit ouvert (Voc) : Il s'agit de la tension maximale que le panneau solaire peut
produire lorsqu'il n'est pas connecté a un circuit électrique.

v" Courant de court-circuit (Isc) : C'est le courant maximal que le panneau solaire peut produire
lorsqu'il est court-circuité.

v Tension de fonctionnement optimale : Il s'agit de la tension a laquelle le panneau solaire
fonctionne de maniére optimale pour alimenter I'électrolyseur.

v' Efficacité du panneau solaire : 1l est important de choisir un panneau solaire avec une bonne
efficacité pour maximiser la conversion de I'énergie solaire en électricite.

Panneau de marque SIEMENS SM 110-24 de 110 W. Auvec les parametres ci-dessous [22]

Tableau. I1.1: Parametres caractéristiques du panneau photovoltaique utilisé dans le systeme

Puissance maximale du panneau 250 Wc
Pmax
Coefficient de température Ki 4.3
Kv Ma/°C
135.0
Mv/°C
Courant de court-circuit Icc 8.63 A
Tension en circuit ouvert VVco 374V
Résistance série Rs 04Q
Résistance en paralléle Rp 131 Q
Nombre de cellules Ns 60
Factor idéalité de la diode n 0.95
Conitions STC 1000
W/m?
25°C

11.2.2. Commande MPPT du PV :

L'algorithme Perturbé and Observe (P&O) qui est couramment utilisé pour améliorer le
Maximum Power Point Tracking (MPPT) dans les systemes photovoltaiques. L'algorithme P&O
est une meéthode itérative qui vise a obtenir le point de puissance maximale en mesurant les

caractéristiques d'un panneau solaire, telles que la tension et le courant.
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Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension du panneau
solaire d'une faible amplitude autour de sa valeur initiale et & analyser le comportement de la
variation de la puissance produite par le panneau solaire. Cela permet de suivre et de maintenir le
panneau solaire a son point de puissance maximale, méme en cas de variations des conditions

d'éclairement solaire.

La figure. 11.3. Représente Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a
perturber la tension Vpv d'une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d'analyser le

comportement de la variation de puissance Ppv.

P: Pmax
P
Lo I, |
e p—— I
——————————— S ¢ |
|
T et S e + L -
I =
~— & -
= v Py | 7
v ! I -4
= | | =
-~ | | (S
< | \ =
! I
| I
! I
! |
! I
! I
! I \
| | \
1 4 7 \
. mpp | Vee

Voltage (V)

Figure 11.3: Caractéristique de Ppv en fonction de la tension Vpv d’un panneau solaire [23]

Pour mettre en ceuvre cet algorithme de commande MPPT de type P&O, il est en effet
nécessaire d'avoir deux capteurs : un capteur mesurant le courant et un capteur mesurant la
tension des panneaux solaires photovoltaiques. Ces capteurs permettent de surveiller en temps
réel les caractéristiques électriques du panneau solaire et de calculer la puissance produite a

chaque instant.
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| VK et (k) |
!

| AVrp k) = Vigr(k) =Vops(k = 1) |

| P(K) = VK x () |

| 20 = P(KIP(K) |

| aveviay | | avienvigay | | avie g av |

Figure 11.4 : Algorithme de la méthode P&O
11.2.3. Résultats et interprétations :

La simulation du systeme sous commande MPPT avec PO a partir parameétres standard de
module PV sous environnement Matlab-Simulink est a la base de cette partie pour estimer le

comportement de cette source renouvelables sous conditions standard.

La figure ci-dessous présente le schéma sous Matlab-Simulink du systeme photovoltaique avec

la commande MPPT suivant I’ Algorithme P&O.
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1000
Wt g Converter s :j:
s 7]
@ ¢ Load ‘ P
% R LA { o] * 2459
x
T L 3 Load_Current —
5 l Load_Power
' PV Panel u 5194
Userdet €1 1GET/Diode = Q "
jser-defined a o
1-madle siring £ ~
1 paralel strings Load_Vollage
250 W PV Panel :@
‘ Vollage
[T ] |
Discrete
1606 5.

powergui MPPT

P&O Algorithm

PV_Power

XY Grapht

XY Graph

Figure. 11.5: Modélisation d’un panneau PV avec la commande MPPT
11.2.3.1. Influence de la température :

Effectivement, la température joue un réle crucial dans les performances des panneaux
solaires photovoltaiques. Lorsque les cellules solaires sont exposées a la lumiére du soleil, une
partie de I'énergie absorbée est convertie en électricité, mais une autre partie est dissipée sous

forme de chaleur, ce qui peut augmenter la température des cellules solaires.

L'augmentation de la température des cellules solaires peut avoir plusieurs conséquences sur les

performances des panneaux photovoltaiques, notamment:

v" Diminution de I'efficacité : Une augmentation de la température peut entrainer une
diminution de I'efficacité de conversion de I'énergie solaire en électricité, car la chaleur
peut réduire la conductivité des matériaux et augmenter les pertes thermiques.

v" Réduction de la tension : La température élevée peut provoquer une diminution de la
tension de sortie des panneaux solaires, ce qui peut affecter la puissance maximale
produite par le systéeme.

v' Augmentation du courant : En revanche, une augmentation de la température peut
également entrainer une augmentation du courant de sortie des panneaux solaires, ce
qui peut compenser en partie la diminution de la tension.

Nous avons tracé les caractéristiques Ppv-Vpv et Ipv-Vpv comme la figure (11.6) (11.7), pour des
différentes températures, et avec un ensoleillement constant G= 1000 W/mz2,
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" 1 series modules; 1 parallel strings
@ =
5 5| o]
5 C c
O
0 . . . . . . Y
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)
300 T T T T T T T
= 200 55 .
@
8 100} ]
& 100
. . . . . . 5y
0 5 10 15 Voltage (V) 25 30 35 40

Figure. 11.6 : Influence de la température sur la caractéristique Ipv = f (Vpv) et Ppv=f (Vpv)

C'est exactement ca, la température peut avoir un impact significatif sur les performances
des cellules photovoltaiques, en particulier sur la tension de circuit ouvert. 1l est important de

prendre en compte cet effet lors de la conception et de l'installation de systemes photovoltaiques
pour assurer une efficacité optimale.

11.2.3.2. Influence de I’éclairement :

Elle met en évidence I'importance de I'éclairement sur la production d'énergie électrique
d'un panneau solaire et introduit les graphiques 1-V et P-V qui illustrent les variations de ces
caractéristiques en fonction de I'éclairement, a une température constante T 25°C.

Module type: User-defined s (a1 1
wof . . . ‘ . . 0 o2
Py SR data3
< 0.8 KW/m* datad
5 06 KW/m? datas
= 0.4 kW/m?
O
D 1 1 1
0 5 10 15
soof . . . . . . .
< —S4+kW/m?
% 200f ] Se-8RW/mM2 1
5] 2
z
& 100} 2
o
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

Figure. 11.7 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique Ipv=f (Vpv) et Ppv=f (Vpv)
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I1.2.4. Caractéristique électrique du module photovoltaique avec I’algorithme MPPT :

En contrdlant le courant et la tension du panneau photovoltaique, le MPPT permet
d'optimiser le point de fonctionnement du panneau, indépendamment des courants et tensions de
la charge connectée au systéme. Cela permet d'obtenir une efficacité maximale de conversion de
I'énergie solaire en électricité et d'augmenter la performance globale du systéme photovoltaique.
Le MPPT est un élément essentiel dans les systemes photovoltaiques pour maximiser la
production d'énergie solaire en maintenant le panneau solaire a son point de puissance maximale,
méme dans des conditions environnementales changeantes.

L’application de la commande MPPT basée sur la méthode de perturbation et observation
(P&O) sous conditions Standard (1000W/mz2, T=25°C) a abouti au résultat suivant :

PV Voltage
40 N T T T T T ]
o
<
o 200 8
o
£
S 10f N
>
ol- |
1 1
Converter Voltage
T T
)
G 1001 .
2
)
8 5o
o°
>
0 | N
| 1 1 | |
0 0.1 02 03 04 05 06

Figure. 11.8 : Effet de la commande MPPT sur la tension du panneau PV

PV Current

Current (A)
N o N B O D

Converter Current

o+

Current (A)
[3]

=}

Figure.11.09 : Effet de la commande MPPT sur le courant du panneau PV
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PV Power

Converter Power
T

Power (Watts)
[x*]
[=]
o

| I I I |
0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figure. 11.10 : Effet de la commande MPPT sur la puissance du panneau PV

11.2.5. Analyse des résultats :

L'influence de la température et de 1’éclairement G est maitrisée par la commande MPPT
par PO Our la puissance est maintenue a son maximum pour un intervalle de temps repartie sur
trois cycles de variation [0s 2 s] ; [2s 4s] et [4s 65].

11.3 Modélisation de I’électrolyseur :

L'électrolyse de l'eau est un processus important dans la production d'hydrogéne, car
I'nydrogéne ainsi produit peut-étre utiliser comme source d'énergie propre et renouvelable dans

divers domaines, tels que le stockage d'énergie, les piles a combustible, les véhicules a
hydrogéne, etc.

Les électrolyseurs utilisés pour réaliser I'électrolyse de I'eau sont généralement composés
de deux électrodes (une anode et une cathode) plongées dans une solution conductrice
d'électrolyte (habituellement de l'eau salée ou une solution acide). Lorsque I'électricité est
appliquée aux électrodes, des réactions d'oxydation et de réduction se produisent a chaque

électrode, entrainant la séparation de I'eau en hydrogéne et oxygéne.

2H,0 + Electricit¢ — 2H, + O, + chaleur #(11.9)

L'électricité est nécessaire pour le processus de production d'hydrogéne. Le caractéristiques U-I
d'un électrolyseur avance sont définies comme [46] :

K K
r + 1T KT1+%+%
Veige-cett = Viey + =1+ Kae In 1 I+1 (11.10)
Avec :
( ]
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Véléc Cell : la tension aux bornes de la cellule (V) ;

Vrév : la tension réversible de cellule (V) ;

ry, I, . les parameétres de résistance ohmique (Q. m2, Q. m?/°C) ;

Kéle, KT1, KT1, KT1: les paramétres de surtension V, m¥A, m2.°C/A, m2.) C/A ;

La tension minimale ou réversible ¢ d’une cellule d’¢lectrolyseur correspond a 1’énergie libre

(AG) nécessaire pour décomposer la molécule d’eau, elle est donnée par la formule suivante :
VréV = —— (1111)

A : est I’énergie libre de la réaction d’¢électrolyse (J/mol) ;
F : La constante de Faraday (96.487 C/K.mol) ;
Vrév : peut-étre exprimé comme une équation empirique comme :
Viy = V9 — K, (T — 25) (11.12)
Avec :

Vrgv . est la tension de cellule réversible a I'état standard (V) ;
Krév : est coefficient empirique de température de é (V/°C) ;

Pour un électrolyseur constitué de nc cellules en séries, la tension de sortie est définie comme:
V. = D¢~ Vélec, cell (“13)

élec

I1.3.1. Débit de production d’Hydrogene :

La loi de Faraday établit en effet une relation fondamentale entre la quantité de matiére
produite ou consommeée lors d'une réaction électrochimique et la quantité d'électricité qui passe a
travers le circuit. Plus précisément, la loi de Faraday stipule que la quantité de matiere produite
ou consommeée est directement proportionnelle a la quantité de charge électrique qui a traversé le
circuit. Dans le cas de I'électrolyse de I'eau pour produire de I'hydrogéne, la loi de Faraday peut
étre appliquée pour déterminer le taux de production d’hydrogéene en fonction du taux de transfert
d'électrons aux électrodes de I'électrolyseur [24].

N.F
2F

Ny, prod = ng (11.14)
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Avec :
ny,: débit de production d’Hydrogéne (mole/sec) ;
1. endement faradique ;

Rendement Faradique : est le rapport entre la quantité reelle et théorique de production maximale

d’hydrogene. Un empirique l'expression pour la représentation de l'efficacité faraday est donnée

par [47] .

NF = ilzfz (11.15)
fi+(3)

Avec :

f1,f2, (mA?cm=* ), paramétres de calcul du rendement Faradique, Objectif de La Ventilation

électrolyseur pour maintenir une température constante du systéeme.
11.3.2. Modeéle thermique :

La température de fonctionnement de I'électrolyseur affecte ses performances. Le taux de
variation de température de 1’¢lectrolyseur est proportionnel a la différence de taux de chaleur

généré, moins la perte de chaleur, et refroidissement chaleur, peut étre exprimé comme [25] :

AVEC:

dT . . .
Cta = Qgen - Qloss - Qcool (”' 16)

C; Q'gen : est la puissance calorifique : est la capacité thermique globale de I'électrolyseu ;

générée a I’intérieur de I’¢électrolyseur. Elle peut étre écrite comme :

Quen = 1c(V = Vip).1 (11.17)
Avec :
Est la tension thermique: Vi, = —% (11.18)

Qpert : PETEE de puissance calorifique. Elle peut étre déterminée par :

Qpen =7 (T = T) (11.19)
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R,: est résistance thermique de I'électrolyseur (°C/W)
T, : Latempérature ambiante (°C)

Q : La perte de puissance calorifique di au refroidissement, peut étre exprimée par

refroidissement *

Qrefroidissement = Cem (Tcm.s - Tcm,e)
(11.20)

Avec:
Cem ; La capacité thermique de I'eau de refroidissement (J/°C)
Teme ; Latempérature de I'eau de refroidissement d'entrée (°C):

Tems - La température de I'eau de refroidissement de sortie, peut étre exprimee :

Vanx
Teme = Tem,s + (T - Tcm,e) <1 — exp (_ C )) (11.21)

cm

AVec :

Vanx : coefficient d’échange calorifique effective pour le processus de refroidissement, peut étre

exprimée par :
VAHX = hcond + hconv. I (11' 22)

h_,q : coefficient relatif a I’échange de chaleur en conduction (W/°C);

h_,., : coefficient relatif a I’échange de chaleur en convection (W/ (°C. A)) ;

11.3.3. Implémentation du modéle d’électrolyseur dans Matlab/Simulink

Sur la base des équations mathématique présentées avant dans les modele thermique et
¢électrochimique, le modéle dynamique d’un [’électrolyseur alcalin a été développé sous

Matlab/Simulink a 1’aide des parameétres rapportés dans le tableau suivant :
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Tableau. 11.2 : Paramétres électrique d’un électrolyseur

Parameters Valeur
Tension réversible de la cellule Uy 123V
Coefficient de température K., 1.93107% V/°C
Résistance ohmique ; ; 7, 7.31075Q.m?
Parametres de surtension s ; t; 0.185V; -
1.002m%/A
t, 8.4 24 m2°C/A
ts 247.3 m2°C?/A
Surface effective; A 0.25 m2
Paramétres de calcul du rendement 0.96
Faradique em*A%/ 250m
Coefficient de transfert de chaleur | 0.02 W/°C. A
hconv hcond 7 W/ OC
Capacité thermique Ct 625 KJ/°C
Résistance thermique Rt 0.167 C/W°

—0

input

4@ -—@
P
Veell =b
/ P Te
LD Vigell
I Tout
55 T
out.Te
thermigue

output

outNH2

Figure.l1.11 : Modélisation d’un électrolyseur sous Matlab/Simulink

&lectrolyseur

production ¢ Hydrogéne

I1.3.3.1. Caractéristiques d’électrolyseur :
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La figure. 11.14 représente la variation de la tension en fonction de courant avec une
température constante T= 55 C°. D’apres cette courbe que les caractéristiques d’électrolyseur
sont non linéaires, On peut distinguer trois parties différentes sur la courbe caractéristique V-I, la
premier partie la tension augmente en une fonction exponentielle et immédiatement, la deuxieme
partie elle se manifeste sous forme linéaire, et dans la derniére partie la forme du signale de la
tension se présente sous forme non linéaire.

Figure 11.12 : Caractéristique V-I d’électrolyseur

Figure 11.13: caractéristique variation du debit d’hydrogen avec le courant entrant I-nH2pro par I'électrolyseur
11.3.3.2. Influence de la Température :

L’¢lectrolyseur est sensible a la température. Pour voir I’influence de cette derniere,
nous avons tracé les caractéristiques Ipv-Vpv comme la figure (11.14). Pour des différentes
températures.
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Figure 11.14: influence de la température sur la caractéristique 1-V de I'électrolyseur

11.4 Modélisation de réservoir d’hydrogéne :

L'hydrogéne que produit I'électrolyseur est stocké dans un réservoir, dit réservoir
d'hydrogene. Ce dernier fournit de I'nydrogéne a la pile a combustible en I'absence de production
d'énergie photovoltaique afin de répondre a la demande de charge du consommateur. Le nombre

de moles stockées dans le réservoir, est exprimé comme suit [26].
to+At
ng, = J,,  (Dgz Pro —ny;req )dt + n(t,) (11.23)

Le stockage sous forme gazeuse est la méthode de stockage la mieux adaptée et la moins

complexe pour notre systéme. Cette méthode est décrite et modéliser dans ce qui suit [48]

Figure 11.15 : Bouteille de stockage H2.

Figure.l1.16 : Modélisation de réservoir d’hydrogéne sous Matlab/Simulink

11.4.1. Caractéristiques de réservoir d*hydrogéne:

—
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Figure.11.17 : L'hydrogéne Stokée

+ Modélisation du réservoir pressurisé :
L'hydrogéne gazeux comprimé ou I'hydrogéne liquide peuvent étre stockés dans des
réservoirs en utilisant différentes techniques comme le stockage physique de I’hydrogene. Cette
technique de stockage est utilisée pour calculer la pression de stockage d’hydrogene, couplée au

débit, comme dicté par 1’équation suivante [27][28].

_ qH2Rp
Pb - Pbi =Z X —MHZVb (”24)

Ou est la pression du réservoir qui est mesurée en (Pascal), est la pression initiale du réservoir de
stockage en (Pascal), R est la constante de gaz universelle (J/mol.K), est la température de
fonctionnement (K),est le volume du réservoir ( m3) et z est le facteur de compressibilité en

fonction de la pression, comme indiqué dans I'équation suivante.

z = ¥m (11.25)

RT
Ou P et sont respectivement la pression et le volume molaire.

1.5 Modélisation des éléments de stockage d'énergie :

Pour la modélisation on représente une batterie par le circuit électrique suivant :

o | | —
e EE
% _
E — \!

Figure.l1.18 : Modéle R-C de la batterie

Ce modéle comprend une EO modélisant la tension a vide de la batterie, un condensateur

modélisant la capacité interne de la batterie (Cbat) et une résistance interne (RS).
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La tension aux bornes de la batterie donnée par [29] :

Vbat = EO - RS.Ibat - Vbat (”.26)

C

On définit ¢galement 1’€tas de charge (EDC) de la batterie par :

EDC=1-— CQd (11.27)

bat

Qq : la quantité de charge manquante par rapport a Chat ;

C,, : la capacité (Ah) nominale de la batterie ;

11.6 Modélisation de le hacheur boost (élévateur) :

La tension de sortie du module photovoltaique et de la pile & combustible sont élevées e
Utilisant Le convertisseur Boost, la tension de sortie est toujours supérieure a la tension d’entrée.
La figure (I1.6) représente la structure d’un hacheur de type Boost utilisé lorsqu' on désire

augmenter la tension disponible d’une source continue [30] :

I L 1 D I
8 YLy, {>'_,__>_

¥ LY
Vi = . I ¢ == |va

Figure 11.19 : schéma d'hacheur type boost [30]

En mode de conduction continue le fonctionnement de ce convertisseur peut étre divisé en deux

phases selon 1’état du transistor Tr.
Dans la premiére phase Tr est passant, la tension aux bornes de I’inductance vaut
V. =V, #(11.28)

Le courant traversant I’inductance augmente linéairement ; dans la deuxiéme phase le

transistor est blogué, la diode devient passante. La tension aux bornes de inductance vaut
Vi =V + Vg, #(11.29)

Dans cette phase le condensateur C se charge en méme temps par le courant stocké dans

I’inductance et par le générateur. Les équations électriques de le hacheur boost sont [52]

an,

Vi=L-%

+(1—a) Vg (11.30)
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a : le rapport cyclique;
11.7 Modélisation de la pile PEMFC:

Pour les piles a combustible avec un électrolyte conducteur de protons (PEMFC),
I’hydrogene est oxydé a 1’anode et les protons sont transportés a travers la membrane vers la

cathode selon la réaction :

H, —» 2H* + 2e” (1.31)
Et a la cathode, 1’oxygene est réduit selon la réaction :

0, + 4e~ - 2072 (11.32)

Les électrons circulent par le circuit externe durant ces réactions. Une fois arrivés a la cathode,

les protons se recombinent avec les ions oxygéne pour former de 1’eau selon la réaction :

1 7 -y .
H, + > 0, — H,0 + Chaleur + énergie électrique (11.33)
Chaudiére gaz Réservoir d’eau
a condensation chaude sanitaire
d’appoint
Onduleur
Echangeur :
de chaleur Ceeur de la pile
Inox-Radial a combustible
Unité : .
hydraulique Compteur électrique

Régulation en fonction
de la température
exterieure

Ballon tampon _—

Dispositif de

Serpentin __—
traitement du gaz

Figure 11.20 : Pile & combustible.
11.7.1 Modéle de tension :

Dans le cadre de I'étude sur les modéles quasi statiques pour décrire la réaction chimique
dans une cellule de pile a combustible, le modele d'évolution de la tension proposé par Amphlett
combine des lois élémentaires et des modeles empiriques. Les transports de matiere sont pris en
compte via les équations de Maxwell, les potentiels d'équilibre thermodynamique sont définis
par I'équation de Nernst, les surtensions d'activation sont calculées a l'aide des équations de
Tafel, et la résistance interne est déterminée par les équations de Nernst-Planck. En fin de

compte, la tension de la cellule peut étre exprimée en utilisant la loi d'Ohm [31].

Nous pouvons exprimer la tension de cellule par :
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Veen = E

C

- VaCt_Vohm _V (I |.34)

nerst conc

Les pertes, souvent appelées polarisation, dans une cellule de pile & combustible

proviennent principalement de trois sources : la polarisation d'activation (V, ), la polarisation

ohmique (V) et la polarisation de concentration (V. ). Ces pertes entrainent une chute de

onc

tension dans la pile, méme si elle est considérée comme ayant un potentiel idéal E

nerst °

Vi =E — pertes (11.35)

C nerst

E Dite tension réversible : est le potentiel d’équilibre thermodynamique définit en Utilisant

nerst

I’équation de Nernst.
Avec :

Enermst = 57— 32 (T = T ) + 57 [In(Biz) + 3 In(Poy) (11.36)
P2, Po2 Sont respectivement les pressions partielles d'hydrogene et I'oxygene (atm).

AG : Le changement d’énergie libre (J/K.mol) .

AS : Le changement d’entropie (J/K.mol).

F : La constante de Faraday (96.487 C/K.mol).

T : La température absolue opérationnelle.

T ... La température de référence (K).

ref *
R : La constante universelle des gaz parfaits (8.314 J/K-mol).

L’expression de I’équation de Nernst arrangé avec un calcul numérique se présente comme suit:

_ _ 1
E,.. = 1.229 —0.85-1073( T — 298.15) + 431 - 1075.T [1n(PH2) + E1n(P02)]
(11.37)
ViclV]a
ocv Pertes d'activation
~1V
Y S — Pertes de Concentration |

"4

Zone de travail habituelle

jrc [Alem?)

Basse densit€ de courant Haute densité de courant
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Figure 11 .21 : Caractéristique de polarisation théorique du PAC.[31]

La température de la membrane et les pressions partielles du gaz varient en fonction du
courant.Une augmentation du courant entraine une diminution des pressions d'hydrogene et

d'oxygeéne, mais une augmentation de la température.

Polarisation d’activation (Charge transfert kinetics)

La polarisation d’activation est donnée par la relation de Tafel: [31]

Ve = —[614 2. T+ ¢3.T.In([Co, ) + €4 In(I . )] (I1.38)

AVec :

I Le courant de fonction de la pile &1,¢2,&3,84 : Représentent les coefficients

stack *

paramétriques pour chaque modele de pile. [31]

Est Cop, la concentration de I’oxygéne dans I’interface du catalyseur de la cathode donnée par la

relation :

__ Pop
Co, = 5.08.106-(~27) (11.39)

Polarisation ohmique :

Les pertes ohmiques sont dues a la résistance rencontrée par le flux d'ions en traversant la
membrane et par la résistance des électrons dans les électrodes et le circuit électrique. La
membrane et les électrodes obéissent a la loi d'Ohm, et les pertes ohmiques peuvent étre

exprimées par I'équation suivante :
Vohm = Istack : (Rm + Rc) (”40)
R. :est la résistance protonique de la membran

R, : La résistance équivalente de la membrane pour le flux d’ions, elle est calculée Par

Relation:
Ry, = 220 (I1.41)
Ou:

PM: La résistivité spécifique de la membrane pour le flux d’électron.
A : La surface active de la pile en (cm?).

I: La largeur de la membrane en (cm).
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I ..« - Le courant de fonction de la pile.

Dans ce travail on a considéré que la membrane est en Nafion. [32],[31]

Istack T 2 Istack Istack 25
181,6- 1+0.03<T)+0.062(ﬁ) <T>< + >

1
stack T-303
[w—0.643—3<T)]exp[4,1sT]

Avec :
Y : Fraction de l'aire ouverte d'une plaque perforée.

Xl Polarisation de concentration (Mass Transport) :

La polarisation de concentration est donnée par la relation suivante :

v =—B-1n(1— ] )

conc
max

(11.43)

Avec :
J : La densité de courant (A/cm?)
Jmax : La densité de courant maximale (A/cm?) :

B : Désigne la constante électrochimie (V) et donné par la relation suivante.[31]

RT
B=—
nF
Avec :

R : La constante universelle des gaz (8.314J/K. mol)
T : La température (K)

n : Nombre des cellules élémentaires de la pile

F : Le constant de Faraday (96.487C/K.mol)

Assemblage
/— Membrane
Electrodes
2 Canaux de
. AL , distribution
Ha

Plaque de fin

monopolaire /
Plaque -
bipolaire
Unité de

répitition

51

(11.42)

(11.45)

—
| —



Chapitre 11 : modélisation des systéeme hydrogéne vert/PEMFC

Figure 11.22 : Modeéle statique simplifie de la pile a combustible (PEMFC) [34]
111.7.2. Calcul des pressions partielles :

11.7.2.1. Les hypothéses du modele de calcule des pressions partielles :

= |Les réactions chimiques a l'intérieur de la pile & combustible sont idéales et se déroulent
de maniere efficace ;

= Les matériaux utilisés pour les électrodes et les membranes sont parfaitement
compatibles et ne subissent pas de dégradation ;

®  Les pertes de chaleur sont négligeables et n’affectent pas les performances du systéme ;

= Le fonctionnement de la pile a combustible est stable et ne nécessite pas de régulation
constante. ;

= Latempérature est stable tout le temps.

I1.7.2.2. Calcul de la pression partielle d’hydrogéne :

Pour calculer les pressions partielles, chaque gaz individuel a été considéré séparément et
I’équation des gaz idéaux a été appliquée pour chacun. On donne ici ’exemple d’hydrogeéne

[35].

P, Van = ny,.RT (11.46)
Avec :

Van .est le volume de I'anode :

. est le nombre d'atome d'hydrogéne dans le canal de I'anode :

R : est la constante universelle des gaz [l.atm/Kmol.K].

T : est la température absolue (K).

En isolant la pression et en appliquant le dérivé a I'expression précédente on obtient :

d RT
aPHz — EqHz (1.47)
AVec:

Py, .est la dérivé de ny, etreprésente le débit molaire de I'hydrogene [Kmol/s] :

Il'y a trois contributions pertinentes au débit molaire de I'hydrogene :
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-Le debit injecte a I'entrée de la pile qjj,
-Le débit de combustible qui participe a la réaction chimique

-Le débit du combustible qui sort de la pile qil_r,‘2

dn, = dpy, — dn, — diy, (11.48)
Ainsi :

d RT

at P =y (af, —ai; —ak,) (11.49)

Selon les relations de I'électrochimie, le débit de I'nydrogéne qui participe a la réaction

peut étre calculé en fonction du courant traversant le 'stack: I, ., "'

d — RT in out r 5
qcTH: —E(QHZ — ¥y — di,) (11.50)
Avec:
Kr est une constante définie afin de simplifier le modéle [Kmol/s.A]
En revenant au calcul de la pression partielle d'hydrogéne, il est possible d'écrire [36]
d RT in out
aPHZ :E(qHZ — 4y, _ZKr'Istack) (1151)

On doit exprimer le débit molaire d'hydrogene qui sort de I'anode out en fonction de sa

pression a l'intérieur de I'électrode Py,

Pour cela, on prend le cas général d'un orifice, considéré étouffé, alimente avec une mixture de
gaz ayant la masse molaire moyenne M [Kg/Kmol].

Cet orifice (valve) présente la caractéristique suivante pour une certaine valeur de température.
Avec :
W : est le débit de masse [Kg/s].

K : la constante de la valve qui dépend principalement de la surface -d’orifice

La pression a l'intérieur du canal [atm]

M : La masse molaire moyenne [ Kg/Kmol].
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out

On peut donc, exprimer le débit molaire d'hydrogene qui sort de I'anod qy, €n fonction de la

pression a l'intérieur d'électrode en fonction de la Py, Par la relation :
out

dp, = Ku, * Pu,

(11.52)

La relation (I1.) devient :

d RT = .
7 (Pr) = 5= (@, — K, - P, = 2 Kr * Lok ) (11.53)
an
Ce qui donne :
RT - KH RT .
( Hz) — Py, = V_ (qll-lllz -2 K; - Istack) (II 54-)
an

En appliquant la transformée de la place a I'équation (11.) on obtient:

1/Ky,

Py, = Py, = (g1 —2K,-I 11.55

H, 1+ (Van/RT ] KHZ)S H, (qHz r stack) ( )
En posant :

Van
—__an 11.56
2 = RT. Ky, (I1.56)
llveint: By, = 22 (qf, =2 Ke - Ly, ) (1157)
2

Une opération similaire est faite pour I'oxygene, on a obtient :

o= Van
%27 RT Ko,
— 1/K02 in __
02 1+ T02 S qu

(11.58)
2 Kr ' Istack)
1.8 Résultats de la simulation du PEMFC

Les résultats de la simulation obtenue sont réalisés sous I1’environnement du logiciel

Matlab/Simulink avec les parametres physiques donnés dans le Tableau 11.3

Tableau 11.3 : Paramétres du modele [37], [38], [39]

Parameétres Valeurs Parameétres Valeurs
F 9684600 C/Kmol Ku20 1/7.716 * 10~°C/Kmol
R 8314.47 J/Kmol . K T 343
( )|
L %)
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Kp, 4.22 * 10~5kmol/(s.atm) sl 0.948
TH, 3.37 (s) £2 0.00286 + 0.0002. [nA
+ (4.3.105)InCH,

Ko, 2.11 * 107> Kmol/(s.atm) &3 7.6%107°
7o, 6.74 (s) &4 ~1.93 10~*
Th, 18.418 (s) v 23

A 333cm? U 448 V

P 4KW I 8.92A

1500 mA/cm? J 1.2 mA/cm?
N 582

11.8.1. Caractéristique Tension/ Courant et Puissance :

—=

Figure.l11.23: simulation d’une pile a combustible PEMFC

Cette simulation représenté BLOC SIMULATION DE pile a combustible PEMFC Les entries
Istack et débit de hydrogéne et oxygene et température et nombre de cellule et le sortie tension
de pile , et Istack reliée entre la charge et le débit de deux par un retour discreéte.
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640 \ T \ . . x10*
620 - 5
600 [ 4 ;
< —
< =
= 580 K 53
) g
560 2
540 | R 1l
520 : . - 0 L L :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Current (A) Current (A)
Figure.24 :la caractéristique V(I) Figure.11.25 : la caractéristique P(I)
11.9 Conclusion :

Dans ce contexte, la modélisation mathématique permet de décrire de maniere quantitative
le comportement de chaque élément du systeme, ainsi que les interactions entre ces éléments. Par
exemple, le modele du panneau photovoltaique peut prendre en compte des parameétres tels que
I'irradiance solaire, la température, I'efficacité de conversion, etc. Le modéle de I'électrolyseur
peut inclure des parametres liés a la tension appliquée, la surface des électrodes, la concentration
de I'électrolyte, etc. Le modéle du réservoir de stockage peut considérer des parametres comme
la pression, la capacité de stockage, les pertes thermiques, et Le modéle de la pile combustible
(fuel cell) Peut considérer a produire de carburant Hydrogéne nH2 a une pression PH2 En
intégrant ces différents modéles mathématiques, il est possible d'évaluer les performances
globales du systeme hybride, de prédire la production d’hydrogéne en fonction des conditions
environnementales et opérationnelles, d'optimiser la conception du systéme pour maximiser
l'efficacité énergétique et la fiabilité, et de simuler différents scénarios pour prendre des

décisions éclairées.
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I111.1 Introduction :

Les controleurs classiques et intelligents sont deux approches différentes pour la
conception de systemes de controle. Les contréleurs classiques, également connus sous le hom
de contrdleurs traditionnels, reposent sur des methodes mathématiques et des modeéles simplifiés
pour concevoir des systemes de contrle. Ces méthodes incluent des techniques telles que le
contr6le PID (proportionnel, intégral, dérivé) et d'autres méthodes de contrdle linéaire. D'autre
part, les contrbleurs intelligents font référence a des systemes de contrdle qui utilisent des
techniques d'intelligence artificielle, en particulier les réseaux de neurones, les algorithmes
génétiques, les systemes flous, et d'autres méthodes d'apprentissage automatique pour concevoir

des systémes de contrdle adaptatifs et auto-apprenants.
I11.2 Les contréleurs classiques :

Dans I'étude des systemes asservis, la fonction mathématique du régulateur est essentielle,
car elle représente sa fonction de transfert. Un régulateur se compose d'un élément, le
comparateur ou soustracteur, qui calcule la différence entre la mesure et la consigne, ainsi que
d'un correcteur, Ce correcteur génére une valeur de sortie en fonction de I'écart observé par le
comparateur afin de corriger I'évolution de la grandeur contrélée dans le processus. La fonction

de transfert du correcteur est notée C(p) [40].

Fonction de Transfert
du Procédé

Us) S(s)
-Commandé{ H(s) ) "Mesure

L]
L]
L]
r

-

"

E(s) £(s) | -
Consigne " \} Erreur,
1

1

*

Correcteur PID

Figure.l11.1 : Composition de la fonction du régulateur [40].
111.3 L'objectif global de la régulation :

L'objectif global de la régulation peut étre résumé en trois mots clés : mesurer, comparer,
corriger. Cependant, chaque processus a ses propres exigences et chaque appareil ses conditions
specifiques de fonctionnement. 1l est donc essentiel que la régulation soit congue pour répondre
aux besoins particuliers liés a la sécurité, aux impératifs de production et aux équipements. La
régulation consiste a ajuster automatiquement une variable de maniere a ce qu'elle maintienne
constamment sa valeur ou reste proche de la valeur souhaitée, malgré les perturbations qui

peuvent survenir [41].
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Perturbations l

—
U — — .
Ce que I'on veut ﬂ ﬁ ﬁ
obtenir
Signal de commande Modulation Ce que I'on obtient
& Mesure

Figure.l11.2 : Schéma de principe d'une boucle de régulation.

I11.4 Eléments constitutifs d’une boucle de régulation :
111.4.1Une boucle de régulation :
La régulation doit inclure au minimum les composants suivants :

» Un capteur de mesure;
» Un transmetteur, souvent intégré au capteur ;
» Un régulateur;

> Un actionneur.

Elle est souvent complétée par d'autres éléments tels qu'un enregistreur, des convertisseurs et des

dispositifs de sécurite.
111.4.2 Le régulateur recoit deux informations :
La régulation implique généralement les éléments suivants :

1. Le signal de mesure provenant du capteur.

2. La consigne, qui peut étre générée localement ou provenir d'une source externe.

En fonction de I'écart entre ces deux valeurs et de l'algorithme de calcul pour lequel il a été
configuré, le régulateur délivre un signal de sortie dirigé vers I'actionneur afin d'annuler cet écart

et de ramener la mesure vers la valeur de consigne [42].
I11.5 Les types de boucles :

e Boucle ouverte :

La figure (111.3) présente une boucle ouverte. La grandeur de la correction est indépendante de la
grandeur de la mesure. Le régulateur est en mode manuel consiste a laisser a 1’utilisateur le choix

de la valeur du signal de commande appliquée a I’actionneur.

61

—
| —



Chapitre 111 : Contrdleurs classigues et intelligents

Perturbation

Grandeur Grandeur

8 tgnante y solée

Commande Régnante J—Jﬁ Réglée
Agir » (Générer >
Actionneur |

| Procédé ‘

Systéme

Figure.111.3 : Boucle ouverte
e Boucle fermée :

Une boucle est considéerée comme fermée (voir Figure 111.4) lorsque la grandeur mesurée

influence la correction apportée (la grandeur manipulée).

Consigne Grandeur
' + ) Commande Réglée
Régulateur Systéme
Mesure

Figure 111.4 : Boucle fermé

111.6 Régulateur PI :

Régulateur PID (Proportionnel, Intégral) C'est un systeme d'auto régulation (boucle fermée), qui

cherche a réduire I'erreur entre la consigne et la mesure [42].
e = condinge — mesure (1n.2)

Le but de la régulation est de maintenir une grandeur physique (la GRANDEUR REGLEE), telle
que la température, I'numidité relative ou la pression, a une valeur désirée (la GRANDEUR DE
REFERENCE), malgré les perturbations, en mesurant sa valeur. Aprés comparaison entre la
grandeur réglée et la grandeur de référence, un écart de réglage se produit. En fonction de cet
écart, le régulateur généere un signal de commande qui ajuste la puissance de réglage via un
actionneur ('ORGANE DE REGLAGE).

Correcteur PI(z)

Consigne

FTBO(s)

Mesure

Figure 111.5 : Régulateur PI
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Le role du régulateur en matiere d'assurance de biens (Pl) est de superviser l'industrie de
I'assurance pour garantir que les compagnies d'assurance respectent les lois, les réglementations
et les normes en vigueur. Le régulateur veille a ce que les compagnies d'assurance offrent des
produits et des services conformes aux exigences, protégeant ainsi les intéréts des assurés. Le
régulateur peut mettre en place des mesures de surveillance, d'inspection et de contréle pour

assurer la transparence, la solvabilité et I'intégrité du marché de I'assurance de biens.

111.6.1 Correcteur a Action Proportionnelle (P) :
» Principe : Le correcteur a action proportionnelle, est le correcteur le plus simple, puisque
défini par un simple gain K étude et Modélisation d’un Systéme Hybride Photovoltaique

Pile & combustible pour une fonction de Cogénération Energie Electrique-hydrogéne

La relation entre la sortie du correcteur (ou signal de commande) u(t) et le signal d'entrée du

correcteur (signal d'erreur) g(t) est :

u(t) = kp.(t) (1n.2)
La fonction de transfert est :

_u®
Cp) =5 kp (In-3)

Ou kp gain proportionnel
Il posséde un seul paramétre de régulation K
Augment K engendre une constante de temps plus petite ce qu'implique que le system
devient rapide mais augmente de manier excessive peut provoquer I’instabilité de
systeme
& ’écart entre ’antre (consigne) et la sorte est diminué ce qui augmente la précession de

systeme [42].

111.6.2 Correcteur a Action Intégrale (1) :

» Principe : La relation entre la sortie u(t) et le signal d'erreur g(t) est :

du(t
20 = k; () (111.4)

u(t) = k; [, e(t) dt (111.5)

La fonction de transfert est :

_u® _ki_ 1
C) === o (111.6)

Ki : gain intégral et T i : constante de temps d’intégration. Son schéma fonctionnel
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Effet : L’intérét principal de ce correcteur est d’ajouter dans la chaine de commande une
intégration. Nous savons que la présence d’une intégration dans la FTBO augmente la classe du
systéme et réduit ou annule, selon le type d'entrée, I'erreur statique du systéme. L’action intégrale

pure:

* Améliore la précision en réduisant ou annulant I’erreur statique, mais Introduit un

= Déphasage de — 90° qui risque de déstabiliser le systeme (diminution de la marge de
phase).

= Le correcteur a action exclusivement Intégrale n’est pratiquement jamais utilisé, en
raison de sa lenteur et de son effet déstabilisant. Il est, en général, associé au correcteur

proportionnel.

111.7 Correcteur proportionnel intégral PI :

e En hautes fréquence il se comporte comme régulateur proportionnel

e Son rble est assimilé a un filtre passe bas u

e Amélioration de la précession statique contrairement la précession dynamique

e La réponse peut devenir plus rapide augmentant le gain mais risque d’étre

oscillatoire [42].
111.8 Les Avantages et Inconvénients [44] :

e Avantage :

= Cette méthode est facile a mettre en ceuvre sur le plan physique et en termes de calcul.

= Elle peut étre appliquée a un systéme déja en production et permet une adaptation
automatique du régulateur pour s'ajuster aux changements des parametres internes (usure)
2 et externes (environnement) du systéme.

e Inconvénient :

= Le systeme peut devenir instable ou passer a des états dangereux, notamment dans le cas
des systémes chimiques.

= Cette méthode peut nécessiter beaucoup de temps si le systeme réagit tres lentement, par
exemple, des jours ou des semaines dans le cas de certaines réactions chimiques.
Heureusement, de nombreux systémes ont des temps de réponse courts, tels que les

systémes électroniques ou mécaniques.

I11.9 L'intelligence artificielle :

Est une branche de l'informatique qui vise a créer des systéemes capables d'imiter les

fonctions cognitives humaines. Les chercheurs ont d'abord tenté de concevoir des machines
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intelligentes avant de se tourner vers de nouvelles techniques informatiques. L'IA consiste a
étudier les techniques permettant de résoudre des problemes complexes en exploitant la
connaissance du domaine concerné. Elle vise a créer des machines qui semblent agir de maniere
autonome ou en collaboration avec les humains. Les différentes définitions de I'lA s'accordent
sur le fait qu'elle implique lI'automatisation d'activités associées a la pensée humaine, telles que la

prise de décision, la résolution de problémes et I'apprentissage.
111.10 Les techniques de ’AI :

L'intelligence artificielle suscite un débat scientifique et philosophique sur la capacité des
machines a imiter l'intelligence humaine. Les questions portent sur le fonctionnement du cerveau
humain, la possibilité d'extraire I'intelligence humaine vers des machines et la véritable nature de
I'intelligence des machines. Les techniques de I'lA visent & élargir le champ d'action des
machines en leur permettant de voir, d'entendre, de raisonner, de parler et d'agir, afin de
reproduire des caractéristiques associées a l'intelligence humaine. Ces techniques comprennent
les systemes experts, la logique floue, les algorithmes génétiques, les réseaux de neurones, entre
autres. En général, I'lA vise a étudier les processus de la pensée humaine et a les représenter par
le biais de machines telles que les ordinateurs et les robots. Ces différentes techniques visent a

imiter le raisonnement humain et ont en commun la capacité d'aider a la prise de décision [63].

La logique Les réseaux de

Les systémes
floue

experts

Les algorithmes
génétiques

neurones

Les algorithmes
génétiques flous

Les systémes experts Neuro -Flou l
flous

Figure 111.6 : Les différentes techniques de I'lA

111.10.1 Réseaux neurone :

Le cerveau humain est considéré comme le sicge de ’intelligence, de la créativité, de
I’émotivité, de la conscience et de la mémoire. Trés tot I’homme s’est intéressé a cet objet
complexe. Depuis, de nombreux chercheurs ont essayé de percer le secret de son mode de
fonctionnement. Le connexionnisme est la version technologique de cette recherche. Cette
premiere partie présente un rapide apercu de ces techniques connexionnistes. Le cerveau humain

possede deux hémispheres latérales reliées par le corps calleux et d’autres ponts axonaux, il pése
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moins de deux kilogrammes et contient mille milliards de cellules, dont 100 milliards sont des

neurones constitués en réseaux.

Les neurones sont des cellules nerveuses décomposables en 4 parties principales

Dendrites
7\
/7 \ .
// \ Terminaisons axonales
" i

\
Axone

Noyau

Figure 111.7 : Schéma d’un neurone biologique

On peut le décomposer en trois régions principales :

Le corps cellulaire : Contient le noyau du neurone et effectue les transformations
biochimiques nécessaires a la synthése des enzymes vitales. De forme sphérique ou
pyramidale, il abrite également d'autres molécules essentielles a la survie cellulaire, avec
une taille de quelques microns de diamétre.

Les dendrites : Sont des extensions tubulaires fines qui se ramifient autour du neurone,
formant une structure arborescente. Elles captent les signaux entrants vers le neurone et
mesurent quelques dizaines de microns de longueur.

L’axone : Quant a l'axone, c'est par celui-ci que les signaux quittent le neurone.
Contrairement aux dendrites qui s'étendent autour du corps cellulaire, I'axone est plus
long et se ramifie a son extrémité ou il se connecte aux dendrites d'autres neurones. Sa
taille peut varier de quelques millimétres a plusieurs meétres. L'axone est une fibre
nerveuse chargée de transmettre les signaux sortants du neurone.

Synapse : Une synapse est la jonction entre deux neurones, souvent entre I'axone d'un
neurone et une dendrite d'un autre (mais il existe également des synapses axo-axonales,
par exemple). Les synapses jouent un réle crucial dans la communication entre les

cellules nerveuses, étant séparées par un espace nommé fente synaptique.
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Entrées

Noyau du neurone

N

Intégration des entrées

+1 /

e

~

Figure 111.8 : Structure d’un neurone artificiel

111.10.2 Neurone formel :

Un neurone est une fonction algébrique non linéaire et bornée, dont la valeur dépend de

parametres appelés les poids et des biais. Les variables de cette fonction sont Habituellement

appelées "entrées" du neurone, et la valeur de la fonction est appelée "sortie". Un neurone est

donc, un opérateur mathématique, dont on peut calculer la valeur numérique par quelques lignes

de programme informatique.

Figure 111.9 : Structure d'un neurone formel

n
yl = f(xIW1L1 + x2W1.2 + - + xnW1,n) =f(z Wi )
i=1

x = [x1,%, ..., +x,]7 : Vecteur d'entrée
Wi, Wi, ... W, : Poids.
: la fonction d'activation.

y1 : la sortie de neurone.

Les entrées du neurone avec les leurs poids correspondants modélisent les connexions

neuronales synaptiques dans les réseaux biologiques et agissent de maniere a augmenter ou

diminuer les signaux d'entrées au neurone. Toutes les entrées sont multipliées par leurs poids

correspondants et additionnées pour former I'entrée nette du neurone.

—
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111.11 Fonctionnement d’un réseau de neurones artificiel :

Un réseau neuronal est constitué d'un grand nombre d'unités artificielles, allant de quelques
dizaines a plusieurs millions, organisées en couches interconnectées. Les unités d'entrée
recoivent diverses informations externes que le réseau tente de traiter ou de reconnaitre. Les
unités de sortie indiquent la réaction du réseau aux informations apprises. Entre les unités
d'entrée et de sortie se trouvent une ou plusieurs couches d'unités cachées, formant la majeure
partie du réseau. La plupart des réseaux neuronaux sont entierement connectés, ce qui signifie
que chaque unité cachée et de sortie est relié a toutes les unités des couches adjacentes. Les
connexions entre les unités sont représentées par des poids, positifs ou négatifs, ou un poids plus

élevé signifie une influence plus forte entre les unités [45].

Réseau de neurones simple

vyYYVYY

Réseau "Deep Learning
Le réseau d'apprentissage profond contient
de nombreuses couches cachées

vyYYVYY

@ Couche d'entrée @ Couche de sortie

O Couche "cachée"

Figure 111.10 : Architecture d’un réseau profond ‘a plusieurs couches [45].

111.12 Les différents types de réseaux de neurones artificiels :

Les réseaux de neurones sont classés en différentes catégories en fonction du nombre de
couches qui séparent l'entrée des données de la sortie des résultats, du nombre de nceuds cachés
dans le modéle, ou du nombre d'entrées et de sorties de chaque nceud. Selon le type de réseau, la
propagation des données entre les différentes couches de neurones peut varier. IL existe

plusieurs types de réseaux de neurones. [46] :
e Les réseaux de neurones non bouclés :

Dans ce type de reseaux, les informations passent directement de ’entrée aux nceuds de

traitement puis aux sorties.

e Les réseaux de neurones bouclés :
Sont des réseaux de neurones dans lesquels I’information peut se transmettre dans les

deux sens, ils incluent des couches profondes aux premiéres couches. Ils sont plus
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proches du m'mécanisme réel de fonctionnement du systéme nerveux, qui n’est pas 'a
sens unique [46].
e Les réseaux de neurones convolutifs (CNN ou ConvNet) :

Est un algorithme d’apprentissage profond qui peut prendre une image d’entrée, attribuer
de I’'importance (poids et biais apprentis sable) ‘a divers aspects/objets de 1’image et “étre
capable de les différencier les uns des autres. Le prétraitement requis dans un ConvNet
est beaucoup moins important que pour les autres algorithmes de classification. Lorsque
dans les m"méthodes primitives, les filtres sont concus "a la main, avec une formation

suffisante, les ConvNets ont la capacité d’apprendre ces filtres/caractéristiques [47]
111.13 Apprentissage des réseaux de neurones :
Il existe quatre types d’apprentissages principaux :
111.13.1 Apprentissage supervisé (back-propagation) :

Dans le cadre de l'apprentissage supervisé avec la technique de back-propagation,
I'algorithme est alimenté avec un ensemble conséquent de données d'entrée et de sortie. Ces
données sont généralement préparées en collaboration avec un expert du domaine concerné.
L'objectif ultime de cet algorithme est de tirer des enseignements des modeéles présents dans ces
données, afin de créer un ensemble de regles générales permettant d'associer efficacement les

données d'entrée avec leurs classes ou événements correspondants. [45]

Variable de
sortie

©
Ohs-

Figure 111.11 : Apprentissage supervisé.

g
3
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O

o
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111.13.2 Apprentissage non-supervise :

Dans certaines circonstances, les résultats désires ne sont pas préalablement connus a partir
des données historiques. Dans de telles situations, I'objectif consiste a examiner attentivement les
modeéles présents dans l'ensemble des données d'entrée afin de les comprendre plus en

profondeur. Cela permet d'identifier des similitudes entre les modéles, pouvant étre regroupés en
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classes ou événements specifiques. Ces algorithmes sont congus pour opérer de maniere

autonome, sans nécessiter d'intervention préalable de la part d'experts. [45]

u résea sortie obtenue
—

Figure 111.12 : Apprentissage non-supervisé [45].

111.13.3 Apprentissage semi-supervisé :

L'apprentissage semi-supervisé représente un type de technique d'apprentissage
automatique qui se positionne entre I'apprentissage supervisé et non supervisé. Dans ce contexte,
I'ensemble de données est partiellement annoté, ce qui signifie qu'une partie des données est

étiquetée et une autre partie ne I'est pas.

échantillon suivant T échantillon étiqueté

e manuellement

Eifa'ﬁons v O citations pseudo- ,.prop‘agation »
étiquetées | étiquetées de I'étiquette

citations de classement apprenant | Ensemble de
(certitude/incertitude) actif | formation amélioré

Figure.l11.13 : Architecture de I’approche d’apprentissage actif semi-supervisé [63].

111.13.4 Apprentissage par renforcement :

Le réseau de neurones est ajusté de maniére a renforcer ses poids pour les résultats positifs
et a les diminuer pour les résultats négatifs. Cette méthode lui permet d'apprendre
progressivement au fil du temps, suivant un processus similaire a celui par lequel les humains

apprennent de leurs erreurs. [5]
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’ ! \
Agent |

» ’I g
recompense action

Figure 111.14 : Apprentissage par renforcement [63].

I11.14 Les avantages et les inconvénients des réseaux de neurone :
e Lesavantages de réseaux de neurones :

- Flexibilité : Les réseaux de neurones artificiels ont la possibilité de généraliser et d'apprendre.
IIs acquiérent des connaissances de leur environnement en s'adaptant aux parametres internes et
externes, ils apprennent a partir d'exemples et s'adapte aux situations en fonction de ses
conclusions et Il généralise les connaissances pour produire des réponses adéquates a des

situations inconnues.

- Bonne résolution : Les réseaux de neurones donnent de bons résultats méme dans des

domaines trés complexes ils sont plus performants que les statistiques ou les arbres de décisions.

- Pertinence des donnés analysées : Les réseaux de neurones peuvent travailler sur des
données incomplétes ou bruitées. Cette imperfection des données peut étre comblée par I'ajout de

neurones supplémentaires a la Couche cachée [48].

- Apprentissage organique : Les réseaux de neurones peuvent apprendre organiquement. 1ls ne
sont pas limités uniqguement par ce qui a été donné a eux dans un systeme expert. Les réseaux de
neurones peuvent généraliser a partir de leurs entrées, ce qui les rend précieux pour la robotique

et les systemes de reconnaissance de formes et pour I'analyse de données a grande échelle.

- La tolérance en pannes : Les réseaux artificiels ont un potentiel élevé de tolérance aux
pannes. Le réseau est capable de régénérer un défaut dans l'un de ses composants sans la perte
des données stockées, Il utilise des instances et des exemples du passé pour remonter le
fonctionnement d'un nceud endommagé ou les autres composants du réseau [49] Les points

faibles de réseaux de neurones :

- Non optimalité de I’architecture : Il n'existe pas encore de moyens permettant de définir
I'architecture optimale du réseau de neurones. Parce que pour définir I'architecture du réseau de
neurones, il faut déterminer tout le nombre de couches cachées du réseau et le nombre de

neurones pour chacune des couches et tout cela reléve de I'intuition de I'opérationnel [49].
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L’intervention humaine : Comme c’est le cas du choix de la structure optimale du réseau de
neurones, ce systeme fait souvent appel a l'intuition de I'utilisateur. L'apprentissage est guidée par
des paramétres Définis manuellement par I'opérationnel. Celui-ci devra par exemple définir a
quel moment devra s‘arréter l'apprentissage pour que le réseau conserve ses capacités a

généraliser.

- Codage des entrées : Toutes les entrees doivent étre défini dans un intervalle entre 0 et 1 ce

qui engendre des traitements supplémentaires et risque de fausser les résultats.

- Boite noire : Les réseaux de neurones peuvent étre assimilés a une boite noire qui donne une
réponse quand on lui fournit des données mais qui ne délivre pas toujours de justification simple
a analyser. C’est trés difficile d'analyser et comprendre le fonctionnement en face d'un probléme

donné, et de choisir la structure (type, nombre de nceuds, organisation, co- les

= Domaines application:

Aujourd'hui, les réseaux de neurones ont de nombreuses applications dans des domaines trés

variés [50] :

e Traitement d'image : compression d'images, reconnaissance de caractéres et de signatures,

reconnaissance de formes et de motifs, chiffrement, classification, ...

e Traitement du signal : traitement de la parole, identification de sources, filtrage, classification,

e Traitement automatique des langues : segmentation en mots, représentation s€émantique des

mots (plongements lexicaux), étiquetage morpho-syntaxique, traduction automatique, ...

e contrdle : diagnostic de pannes, commande de processus, contrle qualité, robotique, ...

e Optimisation : allocation de ressources, planification, régulation de trafic, gestion, finance, ...
e Simulation : simulation boite noire, prévisions météorologiques

e classification d'espéces animales étant donnée une analyse ADN

e Mod¢lisation de 'apprentissage et perfectionnement des méthodes de I'enseignement

e Approximation d'une fonction inconnue ou modélisation d'une fonction connue

Mais complexe a calculer avec précision [50] annexions, etc.) La mieux adaptée au probléme.
111.15 Méthodologie pour I’utilisation des réseaux de neurones :

Elle se compose en deux étapes :
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1. La premicre consiste en I’étude du probléme que I’on veut résoudre pour valider son
adaptabilité a une résolution par les réseaux de neurones et définir les objectifs a atteindre

pour pouvoir contrdler la qualité de la solution retenue.
Pour valider I’adaptabilité du probléme a une solution par les réseaux de neurones, il faut :

¢ Que le probleme soit identifi¢ et caractérisé, pouvoir disposer d’un nombre important de

e Données pour assurer a la fois D’apprentissage du réseau et la vérification de ses
performances,

e FEtudier la nature des données et évaluer la taille du probléme. Les objectifs a définir sont
les performances attendues en apprentissage et en utilisation.

2. La seconde est axée sur la technique des reéseaux de neurones. Elle englobe le choix du
type de réseau et celui de son implantation en fonction des caractéristiques du probléme
étudié et des objectifs fixés, en se basant sur la nature de 1’application, la nature des

données et les considérations sur les performances.

111.16 Topologie de réseaux de neurones :

La topologie des réseaux neuronaux designe la maniére dont les neurones sont connectés a
travers les différentes couches. En général, on distingue deux grandes catégories de réseaux
neuronaux artificiels en fonction de leur topologie : les réseaux a couches, ou I'information se
propage couche par couche sans retour en arriéere possible, et les réseaux récurrents, qui
comportent des connexions en boucle permettant un retour en arriere. Ainsi, la fonction
d'activation peut circuler le long de ces boucles, influencant le réseau pendant une période
indéterminée. C'est pourquoi les comportements des réseaux récurrents peuvent étre

potentiellement plus complexes que ceux des réseaux a couches [51].
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Figure 111.15 : Topologies des Réseaux de Neurones Artificiels

Réseau multicouche :

Les neurones sont organisés en couches. Chaque neurone dans une couche est connecté a

tous les neurones de la couche suivante, et ces connexions se font uniquement avec les neurones
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des couches inféerieures (voir figure 111.16). Il n'y a pas de connexion entre les neurones au sein
d'une méme couche. Cette organisation permet d'introduire le concept de flux d'information (ou
d'activation) au sein d'un réseau, et donc de définir les neurones d'entrée et de sortie. Par
extension, la couche contenant les neurones d'entrée est appelée couche d'entrée, tandis que celle
contenant les neurones de sortie est appelée couche de sortie. Les couches intermédiaires, qui

n‘ont aucun lien direct avec I'entrée ou la sortie, sont appelées couches cachées.

Figure 111.16 : Réseau multicouche.
Réseau a connexions locales :

Il s'agit d'une structure multicouche, mais elle conserve une topologie semblable a celle de
la rétine, ou chaque neurone est connecté a un nombre restreint et localisé de neurones dans la
couche inférieure (voir figure I11.17). Par conséquent, le nombre de connexions est moins élevé

que dans le cas d'un réseau multicouche classique.
CQ\\\ O’V

Figure 111.17 : Réseau a connexion locales

Réseau a connexions récurrentes :

Les connexions récurrentes rameénent I'information en arriére par rapport au sens de propagation

défini dans un réseau multicouche [52]. Ces connexions sent le plus souvent locales

il
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Figure 111.18 : Réseau a connexion récurrentes
Réseau a connexion complete :

C'est la structure d'interconnexion la plus générale Chaque neurone est connecté a tous les

neurones du réseau (et a lui-méme) [52].

Figure 111.19 : Réseau a connexion compléte

Il existe de nombreuses autres topologies possibles, mais elles n'ont pas eu a ce jour la notoriété

des quelques-unes que nous avons décrite ici.
111.17 Conclusion :

Ce chapitre dédié a la théorie des techniques d'intelligence artificielle (I1A) en général, et
aux réseaux de neurones en particulier, met en lumiere les fondements et les avancées dans ce
domaine en pleine expansion. L'IA, avec ses diverses branches telles que I'apprentissage
automatique, l'apprentissage profond et les réseaux de neurones artificiels, a transformé de

nombreux secteurs grace a ses capacités de traitement et d'analyse des données a grande échelle.

Les réseaux de neurones, inspirés par le fonctionnement du cerveau humain, sont au cceur
de cette révolution. lls permettent de modéliser des relations complexes dans les données, de
reconnaitre des motifs et de faire des prédictions avec une précision remarquable. Les
architectures variées, comme les réseaux de neurones convolutifs (CNN) pour la vision par
ordinateur et les réseaux de neurones récurrents (RNN) pour le traitement du langage naturel,

démontrent la polyvalence et I'efficacité de ces systemes.
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Chapitre IV : Contr6le optimal du systeme a hydrogene vert

1VV.1 Introduction :

Dans le systeme étudié (Figure.lV.1), le champ photovoltaique (PV) alimente
directement 1’électrolyseur ou L’excédent solaire est stocké sous forme électrochimique dans
Batterie, électrolyseur (EL) li¢ dissocie ’eau en hydrogéne et oxygene. Le gaz H2 est stocké dans
un réservoir sous haute pression et sans perte. La pile a combustible connectée est alimentée alors
par le réservoir d’hydrogéne pour générer de 1’électricité d’une puissance plus importante apres
avoir recombiner I’hydrogene et I’oxygeéne et dégageant de 1’eau pure et chaude qui est stockée et

recycler comme énergie de cogénération

IV.2 Simulation du systéme PV-H,-PEMFC

Utilisateur

Conaexons électriques

Flux de chalew

Pile a l
combustible

TEL e

Figure IV.1 : Systeme hybride PV-H,-PAC

IV.3. Partie PV
Dans cette partie, le contrdle par MPPT est réalisé par une technique classique et efficace dite

perturbe and observe PO apres avoir générer de 1’¢lectricité sans contrdleur.
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Contrdle optimal du systéme & hydrogene vert

Influence de la température et I'éclairement :

1 series modules; 1 parallel strings
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w
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C
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Voltage (V)
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Figure.lV.2 : Influence de la température
Sur la caractéristique Ppv=f (Vpv), lIpv = f (Vpv)

Module type: User-defined
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Figure.lIV.3 : Influence de ’irradiation solaire
sur les caractéristiques Ppv=f (Vpv), Ipv = f(Vpv)

Caractéristique électrique du module photovoltaique avec I'algorithme MPPT :

PV Voltage PV Current
40 BV T T T
i \/\/\f\/\l\'\l\l\/\l\r\l\l\l\ ANNANMAANNNNNNNNNNNNANANAN -~
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= e
ézc § 4
= 5 2
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Converter Vottage Converter Current
T T T
%mo <
2 et
© c
O 5 Pat
g -~ :
> (0]
0 D 1 L \ 1 .
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Figure.lV.4 : Effet de la commande MPPT Figure.lV.5 : Effet de la commande MPPT
Sur la tension du panneau PV sur le courant du panneau PV
PV Power
250 VA A A AV
gzoo /
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% 100
n 50 h
o
Converter Power
400
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%’200
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Figure. V.6 : Effet de la commande MPPT sur la puissance du panneau PV
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Chapitre 1V : Contrdle optimal du systeme a hydrogene vert

La simulation du PV avec MPPT /PO impliquée a donné des résultats typiques de la

puissance maximale signalée par le constructeur dans les conditions standards : W=250 W avec

un point de fonctionnement tension -courant trés signifiante (30V, 8,30A), ce qui implique

I’efficacité de ’application de cet algorithme

IV.4. Partie Electrolyseur avec controleur PI :

£

[:]
]

Ll

Figure.1V.7. Simulation d'électrolyseur avec commande Pl

C
=]

Temperature(C®)

100

80

5 6
Time(s)

10

Hydrogen preduction rate (mol/sec)

!

Time (s)

Figure. 1V.8: la Température de I'électrolyseur
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Figure. 1V.9: Caractéristique variation du débit du H2
produit par I'électrolyseur avec le courant entrant nH2(1)
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62k | | 4

Voltage (volts)

Time (s)

Figure. 1V.10: Tension de I'électrolyser

IVV.5. Partie PEMFC Avec la commande Pl :

oldTe - _DCM]A
L - |
==
Figure. 1V.11: Simulation de la pile PEMFC avec le PI.

NgD!
0 o
=1

igure. 1V.12: contrdle de la Température dans la PEMFC avec PI.
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IV.5.1. Partie PEMFC Avec la commande PI

Power (W)

Current (A)

I I L L I |
.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 RE]

Time (s)
. L. . ) 0 0.62 0.64 0.66 0.53 ojw o,‘12
Figure.l1V.13 : Caractéristique de la puissance Time(s)
produiteP(t) par la PEMFC. Figure.IV.14 : les caractéristiques de I(t)

Figure.lV.15 : Caractéristique de V(t).

New Temperature (C°)

|
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Time (s) 1073

Figure.lV.16 : caractéristique de la température.
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IV.7. Controle de I’'électrolyseur par ’ANN :

—.@ ot outputtherm
input
1
L -
] . i ‘ = =
" no
I decticlyseur
Function Fitting Neural Netwark thermique
75.70|
Te value
B A To
out.outputH2
4 nH2
Function Fitling Neural Netwark1
production d'Hydeogéne
nH2 valee

Figure.lV.17 : Bloc de simulation de I'électrolyser avec contrdleur ANN

D00 4ns=sssssssssasmssssssssssssshasssmEsssmssssesssmssEEmssEsEsEEEsssEnnn
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Figure. 1V.18: Contrdle du débit du H2 produit par I'électrolyseur avec le courant entrant nH2(1) par ANN
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Chapitre IV : Contr6le optimal du systeme a hydrogene vert

Training Results Thput
Training finished: Reached minimum gradient & !
&
Training Progress 4 Hidden
Unit Initial Value |Stopped Value |Target Value w b
Epoch 0 4 1000
Elapsed Time = 00:00:16 = @
Performance 0.0388 1.47e-14 0
Gradient 0.0826 1.08e-08 1e-07
Mu 0.001 1e-07 1e+10 =
Validation Checks 0 0 6 - - o/
Training Algorithms r Output
Data Division: Random dividerand W b
Training: Levenberg-Marquardt trainlm
Performance: Mean Squared Error mse
Calculations: MEX @
Training Plots /
[ Performance ] [ Training State ] N 1/
[ Error Histogram ] [ Regression ] 1 Output
[ Fit ] 1

Figure. 1V.19: Algorithme d’apprentissage de débit d'hydrogéne produit.
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Figure. IV.20: Performance des ANN, Entrainement, Test et Validation
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Function Fit for Output Element 1 (Débit de production I'hydrogéne)
T T T T T
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Figure. 1V.21: Résultats de la fonction Fit for Output
Best Validation Performance is 1.4545e-14 at epoch 4
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Figure. 1V.22: Courbe de Performance de validation n(h2)
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Figure. 1V.23: Error histogram de H2

IVV.7.1.2. La propriété D'aprantissage de la technique de réseux de neurones :

Process Input 1 Layer 1 a(1}
Layer 2
a(1} Process Output 1

Figure. 1V.24: Architecture de réseaux de neurone (couche d'entrée et cachée et sortie)
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Figure. 1V.26: Contrdle de la tension de I'électrolyseur

1V.7.1.3. Résultats du contrdleur ANN de la Température :

P Input
Training Results
1
Training finished: Met validation criterion & Q
( Ny
Training Progress ( Hiaden
.Uﬂi‘ [ Initial Value -Stoppl:d Value -angel Value [] E]
Epoch 0 286 1000 = y g
Elapsed Time - 00:02:03 - °
Performance 5.86e+07 0.00362 0
Gradient 5.65e+08 273 1e-07
Mu 0.001 1 [ 1e+10
| ! o
Validation Checks 0 6 G - N ] =
( :
Training Algorithms 'a Output ™

Data Division: Random dividerand
Training: Levenberg-Marquardt trainim
Performance: Mean Squared Error mse
Calculations: MEX

[ ]
©
Training Plots

Performance Training State \_

Error Histogram Regression
Output
Fit P

Figure. 1V.27: Algorithme trainage de la Température.
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Chapitre 1V : Contrdle optimal du systeme a hydrogene vert
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Figure. 1V.28: Performance des ANN, Entrainement, Test et Validation
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Figure. 1V.28: Fonction de sortie de la Température.

-~ Best Validation Performance is 0.0022501 at epoch 280
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Figure. 1V.29: Courbe de Performance de validation n(h2)
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Chapitre IV : Contr6le optimal du systeme a hydrogene vert

~10° Error Histogram with 20 Bins
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Figure. 1V.30: Errer histogramme de Température.
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Figure. 1V.31:

1VV.7.1.4. La propriété D'aprantissage de la technique de réseux de neurones :

0—0—0——0

Process Input 1 Layer 1 a1}

Layer 2

O El

a{f} Process Output 1

Figure. 1V.32: Architecture de réseaux de neurone (couche d'entrée et cachée et sortie
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Chapitre IV : Contr6le optimal du systeme a hydrogene vert

ot} Detays 1 (L)

a2} Q1)

bi1)

Figure. IV. 33 : Les fonction d'activation pour chaque couche cachée (poids et biais).

IV.8. controle de la PEMFC par I’ ANN

Figure. 1V.34 : Simulation de la pile PEMFC avec le ANN.

Figure.lV.35 : les caractéristiques de P(t) par contr6le des réseaux de neurone.

Current(A

0.0¢

Figure.1V.36 : les caractéristiques de I(t) par contrdle des réseaux de neurone.
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01
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Figure.l1V.37 : les caractéristiques de V (t) par controle des réseaux de neurone.

IV.8.1.1. Résultats de puissance de la pile :

‘ Input
‘ | Network Diagram 1
Training Results
4 Hidden )
Training finished: Met validation criterion &
Training Progress
Unit Initial Value | Stopped Value | Target Value
Epoch 0 21 1000
Elapsed Time - 00:01:09
Performance 1.22e+08 0.000124 0
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Mu 0.001 1e-05 1e+10
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Data Division: Random dividerand
Training: Levenberg-Marquardt  trainim
Performance: Mean Squared Error mse
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Figure. 1V.38: Algorithme trainage de la Puissance.
104 Training: R=1 = 10% Validation: R=1
- ==}
= 3
= =
ol +
S =
= o
=] =
<
= L
e ~
L1}
5 Y
=2 E
= =4
= =
o o
0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.6 2
Target x10% Target x10%
P Test: R=1 4 All: R=1
%10 = =il =
= =t
=" =
=3 (=3
+ +
-— -—
@© @
o f=2]
b= b=
< <
= =
-— ~—
u u
2 2
- -
= =
=N o
= =
= =
o o
0.5 1 1.6 2 0.5 1 1.5 2
Target =107 Target =107

Figure. 1V.39 : Performance des ANN, Entrainement, Test et VValidation
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Figure. 1V.41: Algorithme trainage de débuts de production d'hydrogéne

L Best Validation Performance is 163872.4713 at epoch 4
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Figure. 1V.42: Courbe de Performance de validation de P(t).
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Figure. 1V.43: Errer histogramme de Puissance.
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Figure. 1V.44 :
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1V.8.1.2. Propriété d'aprantissage de IANN:

o 0

Process Input 1 Layer 1 a(1}

Layer 2

aft} Process Output 1

Figure. 1V.45 : Architecture de réseaux de neurone (couche d'entrée et cachée et sortie)
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Figure. 1V.46 : Les fonctions d'activation pour chaque couche cachée (poids et biais)
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Figure.l1V.47 : Block de thermique dans la pile contr6lée par ANN.
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Figure.1V.48 : La température dans la pile contr6lée par ANN.
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1VV.8.1.3. Résultats de la Température :

Network Diagram
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Training Results
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Training Progress
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Figure. 1V.49 : Algorithme trainage de la Puissance.
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Figure. 1V.50 : Performance des ANN, Entrainement, Test et Validation
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Figure. IV.51 : Algorithme trainage de Température.
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Best Validation Performance is 0.30103 at epoch 15
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Figure. 1V.52: Courbe de Performance de validation de P(t).
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Figure. 1V.53: Errer histogramme de Température. Dans la pile PEMFC
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Figure. V.54 :

IVV.9. Analyse comparative des Résultats entre le controleur PID et PANN :

Pour analyser les résultats obtenus suite a I'application de deux types de contrdleurs, le
contrbleur classique Pl et le contrbleur intelligent ANN, sur les grandeurs d'un systéme a
hydrogene vert, nous devons comparer plusieurs parametres clés du systeme. Ces paramétres
incluent le débit d'hydrogéne produit par I'électrolyseur et injecté dans la PEMFC, la température

au sein de I’électrolyseur et la PEMFC, et la puissance produite par la pile PEMFC.
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Chapitre IV : Contrdle optimal du systéme a hydrogéne vert

L'application du contréleur intelligent ANN montre des avantages significatifs par rapport au

contréleur classique PI sur plusieurs aspects du systeme a hydrogene :

1. Adaptabilité : Le ANN s'adapte plus rapidement et efficacement aux variations des conditions

de fonctionnement, améliorant ainsi la performance globale du systeme.

2. Précision : Une meilleure précision dans le suivi des paramétres critiques (débit d’hydrogene,

température, puissance) réduit les oscillations et améliore la stabilité.

3. Efficacité énergétique : Le ANN optimise en temps réel, ce qui conduit a une meilleure

efficacité énergétique et a une production de puissance plus stable.

4. Temps de réponse : Le temps de réponse plus rapide du ANN permet de mieux gérer les

perturbations et les variations rapides des conditions de fonctionnement.

Ces avantages montrent que le contréleur ANN est plus efficace et performant que le
contréleur PI pour la gestion des systéemes a hydrogene, contribuant a une meilleure stabilité, une

optimisation énergétique accrue, et une performance globale améliorée du systeme.

En outre des controleurs des grandeurs majeures introduits dans le systeme, notre chaine
d’hydrogene vert approuve une rentabilité flagrante dont les chiffres de puissance s’impliquent
fortement en démarrant par une puissance électrique de 250 W de source photovoltaique
alimentant 1’électrolyseur en aboutissant a une autre de 2,5 KW produit par la pile a Combustible
PEMFC.
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Conclusion générale

Conclusion générale et perspectives :

Ce travail de fin d'études, réalisé dans le cadre de I'obtention du dipldme de master en
Electrotechnique industrielle, a porté sur I'étude de la faisabilité et I'optimisation d'un systéme a
hydrogéne vert basé sur une pile a combustible & membrane échangeuse de protons (PEMFC)
alimentée par de I'hydrogéne vert produit par un électrolyseur, lui-méme alimenté par un
panneau photovoltaique.

L'objectif principal était de démontrer I'efficacité du systtme comme nouveau vecteur
dans le domaine des énergies renouvelables et de l'utilisation de contrbleurs classiques et
intelligents pour optimiser les performances du systéme, en se concentrant sur trois aspects
critiques : le débit d'hydrogene produit et injecté dans la PEMFC, la température au sein de la
PEMFC, et la puissance produite par cette derniére. Deux types de contrbleurs ont été compares :
le contréleur classique P1 et le contréleur intelligent ANN (Artificial Neural Network).
Contributions et Résultats
1. Modélisation et Simulation : Aprés avoir présenté un état de I’art surles differents organes
acteurs dans le systeme a éetudier, nous avons modélisé le systeme complet comprenant le
panneau photovoltaique, I'électrolyseur, et la pile a combustible. Des simulations sous Matlab
ont été effectuées pour comprendre le comportement du systéme sous différents régimes de
fonctionnement.

2. Application des Contrdleurs

- Contréleur PI : La régulation classique Pl a montré des performances satisfaisantes mais
limitées par des réponses plus lentes et des oscillations en présence de perturbations rapides. Des
ajustements manuels étaient nécessaires pour maintenir des performances optimales.

- Contr6leur ANN : Le contrdleur intelligent ANN a demontré une meilleure adaptabilité et une
optimisation en temps réel, conduisant a une régulation plus précise du débit d’hydrogene, de la
température et de la puissance produite. Les simulations ont révélé une efficacité énergétique
accrue et une stabilité améliorée du systeme.

3. Optimisation de la PEMFC : Gréce a l'utilisation de controleurs ANN, nous avons observe
une réduction significative des oscillations thermiques et une amélioration de la stabilité de la
température, conduisant a une performance optimisée de la PEMFC. De plus, la puissance
produite était plus constante et mieux régulée tout en arrivant a 1I’objectif souhaité de 2500 W a
la sortie du systéme ou I’entrée n’était que de 250 W, ce qui a permis d'augmenter I'efficacité
globale du systeme.

Perspectives et Recommandations

Les résultats de cette étude ouvrent la voie a plusieurs perspectives intéressantes pour les
recherches futures :

- Amélioration des Algorithmes ANN : L'optimisation continue des algorithmes de contréle
intelligent pour une meilleure performance et une réduction des codts de calcul.

- Intégration avec d'autres Sources d'Energie Renouvelable : Etudier la combinaison avec
d'autres sources d'énergie renouvelable pour augmenter la résilience et la durabilité du systeme.

- Développement de Systémes de Gestion de I'Energie : Elaborer des systémes de gestion de
I'énergie intégrés utilisant des contréleurs intelligents pour une efficacité énergétique accrue a
grande échelle.
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