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Résume:

L'émergence de nouveaux concepts de production d'électricité et le développement des
sources d'énergie renouvelables suscitent un grand intérét pour les technologies de stockage de
I'énergie. Les énergies renouvelables sont considérées parmi les meilleurs candidats, mais
I'interruption de leur production nécessite de trouver des méthodes de stockage efficaces et
respectueuses de l'environnement. Le systeme photovoltaique et I'électrolyseur permettent de

stocker I'électricité en la stockant sous forme de gaz qui est consomme par la pile a combustible.

Ce mémoire présente les résultats du dimensionnement d'un systeme de production
d'hydrogene obtenu au moyen d'un électrolyseur, alimenté par des modules solaires PV. Pour
répondre aux besoins en hydrogéne de la pile & combustible PEMFC (systéme hybride).

Dans ce contexte, nous avons étudié I'énergie photovoltaique en modélisant la cellule
photovoltaique, ses caractéristiques et l'effet de I'éclairage et de la température sur la cellule
photovoltaique. Dans ce travail, nous nous concentrons sur l'étude de et la modélisation
d’Electrolyseur d'eau PEM (membrane échangeuse de protons) en tenant compte de I'effet de
pression et la température sur ce dernier comme source de production d'hydrogéne gazeux, et nous

avons également réalisé la méme étude et modélisation sur une pile a combustible de type PEMFC.
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Introduction générale

Depuis le début du siecle dernier, la consommation mondiale d’énergie a connu une tres
forte croissance dans toutes les régions du monde. Il semble que la consommation d'énergie va
continuer a augmenter, tirée par la croissance économique et la révolution technologique en matiere

d'électrotechnique, en plus de l'augmentation de la consommation électrique individuelle.

Aujourd’hui, 74 % de la production énergétique mondiale provient des énergies fossiles
(pétrole, charbon, gaz), 20 % des énergies renouvelables (hydraulique, biomasse, solaire, éolien) et
6 % du nucléaire [1], ce qui n’est pas une bonne chose. Car 1I’épuisement des ressources fossiles
conduit au résultat suivant : la quantité d’énergie fossile disponible va diminuer avec le temps, et
elle va expirer avant la fin de ce siecle (crise énergétique), en plus de ses effets néfastes sur
I’environnement. Changement climatique et pollution de l'air, ainsi que émissions de dioxyde de
carbone et d'autres gaz a effet de serre dans l'atmosphére. C’est pourquoi il est important de réduire
notre dépendance aux énergies fossiles en investissant dans des energies nouvelles, renouvelables et
propres comme 1’énergie solaire, qui représente la solution appropriée pour faire face aux

problémes du changement climatique.

L'énergie solaire est caractérisée par la chaleur et la lumiére. La chaleur peut étre utilisée et
transformée en énergie mécanique, puis en électricité dans les centrales thermiques, grace au
rayonnement solaire grdce a l'effet photovoltaique. Les systemes photovoltaiques permettent
d'exploiter I'énergie solaire a diverses fins. Il est extrémement fiable, silencieux et efficace dans les

zones reculées.

L’hydrogéne est un moyen de produire de I'énergie, car il peut remplacer le carburant
pétrolier pour les véhicules et représente une source d'électricité intéressante pour les collectivités
dont la consommation ne produit ni polluants ni émissions de carbone. Il peut également étre
produit sans générer de pollution grace a la technique de I'électrolyse de I'eau (une réaction « redox
», un procédé simple qui ne nécessite pas de pieces mobiles) a l'aide d'un appareil appelé

électrolyseur.

Les electrolyseurs sont des appareils électrochimiques qui convertissent I'énergie électrique
directement en énergie chimique d'hydrogéne et d'oxygene. lls utilisent I'electricité pour

décomposer I'eau (H20) en hydrogéne (H>) et oxygene (02).

De plus, des sources d’énergie supplémentaires telles que des générateurs sont utilisées en
cas de pénurie d’énergie renouvelable. Il existe plusieurs types de systémes de production d'énergie
hybrides autonomes tels que les piles & combustible photovoltaiques (PV FC). L'hydrogéne produit
par I'électrolyseur est idéal pour étre consommé par une pile a combustible.



Une pile & combustible est un convertisseur d'énergie capable de convertir une quantité

d'énergie chimique stockée en courant électrique.

I1 présente I’utilisation de la pile a combustible PAC dans le contexte de la consommation
énergétique interne moyenne de 1’hydrogeéne. Cette batterie a une efficacité¢ électrique et
énergétique élevee, de tres faibles émissions de gaz nocifs, une faible pollution sonore et une
production localisée, n'émettant que de la vapeur d'eau, et occupe une position trés importante dans

ce domaine. [2]

Dans ce mémoire, nous présentons une étude technico-économique du systeme de
production d’énergie électrique hybride. Le systéme consiste essentiellement en un générateur
photovoltaique qui fournit de 1’énergie électrique a 1’électrolyseur pour produire de 1’hydrogéne
utile au fonctionnement de la pile a combustible .et particulierement pile & combustible a membrane

échangeuse de protons (PEMFC)
Ce mémoire est organisé comme sulit :

e Le premier chapitre nous présentons apercu des systéemes hybrides.

e Le deuxiéme chapitre, nous étudierons le systéme photovoltaique et les principaux
composants de ce systeme. Nous fournirons une description de la cellule photovoltaique,
de ses courbes de courant et de ses caractéristiques de puissance en fonction de la tension
sous l'influence de I'éclairement. Température et propriétes électriques.

e Le troisieme chapitre, nous présenterons les différents types d'électrolyseurs et leur
fonctionnement avec la production de gaz (hydrogene). Avec une sélection minutieuse du
type d'électrolyseur (PEM) et des courbes d'effet de température et de pression d'oxygene
sur I'électrolyseur.

e Le chapitre quatre On va présenter description générale et apercu complet sur la pile a
combustible et particulierement la pile & combustible de membrane échangeuse de proton
(PEMFC) et leur Principe de fonctionnement et la modélisation électrique en plus les
courbes de L’influence de la température et la pression sur une cellule PEM (tension-

densité de courant et densité de puissance - densité de courant).

Enfin nous terminons ce travail par une conclusion générale.



Chapitre | :

Generalité sur les systemes
hybrides



| Introduction :
La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. La totalité de

production mondiale d’énergie provient de sources fossiles. La consommation de ces sources donne
lieu a des émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la pollution. En plus la
consommation excessive de stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type d’énergie
de facon dangereuse pour les générations futures. Pour cela les énergies renouvelables apparaissent
a nos jours et a long terme comme la solution adéquate qui couvre ce besoin énergétique en
diminuant I’inconvénient majeur émis par les énergies fossiles, qui représente une énergie qui n'est
pas mise en ceuvre et inépuisable qui provient de ressources naturelles, et qui est fondamentalement
différente de I'énergie non renouvelable en plus de leur caractere illimité, ces sources d'énergie sont
peu ou pas polluantes. Le probleme avec la puissance variable et non garantie produite par les
sources d'énergie renouvelables, peut étre résolu par un couplage des sources d'approvisionnement

et la formation d'un systéme dit hybride.

Et afin d'amortir le caractere aléatoire d'un gisement d'énergie renouvelable donné, on peut
multiplier les sources de natures différentes. On obtient alors un systeme dit multi-sources, méme
s'il est tres complexe en termes d'utilisation et de stockage, il reste la solution idéale pour préserver

I'environnement et la santé humaine.

1.1 Définition d’un systéme hybride :

Un systéme hybride est un systéme associe une ou plusieurs sources d’énergies classiques et au
moins une source d’énergie renouvelables comme un panneau photovoltaique, une éolienne, une
pompe hydraulique, etc. Souvent, ces sources renouvelables sont associées a une source
conventionnelle. En plus des sources d’énergies renouvelables, les systémes hybrides associent des
dispositifs de stockage comme les batteries, les super condensateurs, les piles a combustible, etc.
Les systemes hybrides dits "isolés" fonctionnent en autonomie par rapport aux réseaux de
distribution électriques [1]. L’objectif principal d’un systéme hybride est de répondre a la demande
de la charge en favorisant I’énergie produite par les sources renouvelables par rapport a celle
fournie par les sources auxiliaires. En plus des sources d'énergie, un systéme hybride peut
également comprendre un systéeme de distribution continue, un systéme de distribution de courant,
un systeme alternatif, un systéme de stock, des convertisseurs, des charges et une option de
réception de charges ou un systeme de supervision. La performance d’un systéme hybride en termes
de rendement et de durée de vie, est influencée d’une part par la conception, c’est-a-dire par le
dimensionnement des différentes composantes qui le constitue, la technologie de ces composantes,
I’architecture,...etc. D’autre part, cette performance dépend aussi du choix de la stratégie de gestion
considérée [1]. Les systemes hybrides peuvent varier de quelques watts pour des applications

domestiques jusqu'a quelques mégawatts pour les systemes utilisés dans 1’électrification de petits




villages. Ainsi, les systemes hybrides utilisés pour des applications de tres faible puissance (en
dessous de 5 kW) alimentent généralement des charges a courant continu. Les systemes plus grands,
ayant une puissance supérieure a 100kW, connectés sur le bus a courant alternatif, sont congus pour

étre connectés aux grands réseaux interconnectés. [2].

—x
Hybrid Inverter e,

Home appliances

Figure (1.1) : systeme hybride solaire

.2 Importance de I’hybridation :

Aujourd'hui, il est devenu impératif pour les chercheurs de trouver en dehors des énergies
fossiles et fissiles d’autres sources d’énergie propre et renouvelable. Il s'agit entre autre des énergies
provenant des sources comme le soleil, le vent, la géothermie, la biomasse et I'océan. Ces sources
d’énergie propre et durable sont favorables a l'environnement contrairement aux sources d’énergie
conventionnelles. Toutefois, ces sources d’énergies renouvelables varient en fonction du temps de
la journée, de la saison et de I’année. La nature aléatoire de ces sources a conduit les chercheurs a se
tourner vers l'hybridation, c’est-a-dire la combinaison de deux ou plusieurs sources d’énergies
renouvelables. L'hybridation apporte donc au systtme une disponibilité accrue et un

approvisionnement constant des charges en énergie [3,4].

La combinaison de plusieurs sources d'énergie, surtout les renouvelables, permet d’optimiser au
maximum les systémes de production d'électricité, aussi bien du point de vue technique
qu’économique. L’hybridation des sources d’énergies renouvelables a un intérét considérable par
leur flexibilité incomparable, leur souplesse de fonctionnement et leur prix de revient attractif. De

plus, I’hybridation permet de :

e Lisser la puissance délivrée par la source d'énergie
e Palier pendant une durée limitée une indisponibilite partielle ou totale de la source

d’énergie.



.3 Les principaux composants d’un systéme hybride :

L’énergie solaire photovoltaique, 1’énergie éolienne ainsi que I’énergie hydraulique sont des
énergies renouvelables souvent utilisées dans les systemes hybrides. Ces systemes peuvent inclure
d’autres composants comme les convertisseurs, les batteries pour le stockage de I’énergie, les
charges principales et les charges de délestage. La majorité de ces éléments fonctionnent en

paralléle pour avoir un systéme équilibré qui permet d’atteindre un but précis

1.3.1 Le générateur photovoltaique :

L’énergie solaire est une énergie trés abondante sur la surface de la terre. De ce fait, le
photovoltaique est considéré comme la plus importante source d’énergie renouvelable et la plus
prometteuse avec un potentiel inépuisable. Un générateur photovoltaique est constitué de plusieurs
cellules assemblées en série et/ou en paralléle. Ces cellules convertissent la lumiére (les photons)
qu’elles captent du rayonnement solaire en électricité. En effet, sous des conditions de tests
standards (Eclairement =1000W/m2, température = 25°C), la puissance maximale délivrée par une
cellule est d’environ 2.3W sous une tension de 0.5V. Cette puissance reste, en effet, faible et
insuffisante pour la plupart des applications. De ce fait, une association en série et/ou en paralléle de
plusieurs cellules permet d’obtenir un générateur photovoltaique avec une puissance adaptée aux

besoins de I’utilisation [5].

Figure (1.2) : Générateur Photovoltaique

1.3.2 Pile a combustible :

Parmi les technologies envisagees pour I'avenir en termes de production d'énergie électrique
décentralisée, la pile a combustible est considérée comme une solution tres prometteuse. Ce
convertisseur d’énergie, a la fois propre et efficace, permet de convertir 1'énergie chimique de
I'nydrogene, vecteur énergétique en énergie électrique, utilisable directement, et une énergie
thermique qu’il est possible de valoriser. L’utilisation de cette cogénération permet d’atteindre des
rendements trés intéressants, jusqu'a 80% dans certains cas. Les piles a combustibles (PAC),

générateurs statiques d’¢électricité et de chaleur [6].




Figure (1.3) : pile a combustible.

1.3.3 Les batteries de stockage :

Un dispositif de stockage est un élément essentiel dans un systéme multi-sources. Sans lui, la
garantie de I’autonomie du site ne peut pas étre assurée. Ce dispositif sert de réservoir d’énergie
lorsque les sources produisent en excédent et la restitue lorsque les sources ne produisent pas assez.
Mais au-dela de cet aspect de réservoir d’énergie, un dispositif de stockage est essentiel pour
I’équilibre des puissances dans un réseau. Il existe plusieurs technologies et types de stockage qui
peuvent étre utilisés dans un systtme hybride autonome, nous citons : les batteries

électrochimiques, les super condensateurs, les piles a combustible [1].

1.3.4 Les convertisseurs :

Dans un SEH (systeme électrique hybride), des convertisseurs sont utilisés pour charger des
batteries de stockage et pour transformer le courant continu (CC) en a courant alternatif (CA) et
vice-versa. Trois types de convertisseurs sont souvent rencontrés dans les SEH: les redresseurs, les
onduleurs et les hacheurs. Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Dans le SEH, ils sont
souvent utilisés pour charger des batteries a partir d'une source a CA. Ce sont des appareils
relativement simples, pas chers et a bon rendement ils sont généralement monophasés ou triphasés.
Les onduleurs convertissent le CC en CA. lls peuvent fonctionner en autonome pour alimenter des
charges a CA ou en parallele avec des sources a CA. Les onduleurs sont autonomes lorsqu’ ils
imposent leur propre fréquence a la charge. Les hacheurs, le troisieme type de convertisseurs,

permettent de réaliser la conversion CC/CC pour adapter la tension entre deux sources [6].



Figure (1.4) : Convertisseur 150 W

1.3.5 Le systéeme de supervision :

La commande d’un systéme hybride nécessite I’application d’un systéme de supervision. Un
systéme de supervision est une entité dotée d’une intelligence lui permettant de gérer d’une maniére
efficace les interactions entre les différents ¢éléments d’un systéme hybride. Il représente le cerveau
du systeme hybride, il décide de I’entité a activer (générateur photovoltaique, éolien, charge ou
décharge de batteries, générateur diésel) en fonction de la demande de la charge et en fonction de la

disponibilité des énergies renouvelables

Dans le systeme considéré est un systéeme multi-sources composé de panneaux PV, un banc de
batteries et d’une pile a combustible montés sur un bus continu a travers des convertisseurs
adéquats. Le principe de fonctionnement de ce systeme consiste a charger les batteries lorsque la
production des panneaux PV est supérieure a la consommation de la charge. A I’inverse, lorsque la
consommation est plus élevée que la production, les batteries se déchargent pour compenser le

manque d’énergie [7].

Batteries
Geénérateur Convertisseurs
Diesel T~ Systéme — |
De
Supervision
Générateur | — — Charges
Eolien
Géneérateur
Photovoltaique

Figure (1.5) : Systéeme de supervision.[1]




1.4 Classification des systémes d’énergie hybride : [8, 9,10]
Plusieurs classifications de systemes hybrides sont réalisées selon le critére choisi. Dans la
suite on va presenter les classifications les plus répandues. Les systémes hybride seront classifier

selon :

1.4.1 Le régime du fonctionnement :

Les systemes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes. Dans le premier groupe, on trouve
les systemes hybrides, fonctionnent en paralléle avec le réseau électrique, appelés aussi connectés
au réseau. Ces systémes contribuent & satisfaire la charge du systeme électrique du pays.

Les systemes hybrides du deuxiéme groupe fonctionnent en régime isolé ou en mode autonome.
IIs doivent répondre aux besoins des consommateurs situés dans des sites éloignés du réseau

électrique : refuges de montagne, iles, villages isolés, panneaux de signalisation routiere etc.

Presque tous les systemes d'alimentation qui sont congus et optimisés pour répondre a la
demande de puissance de zones éloignées sont des systéemes d'énergie non connectés au réseau
(systeme autonome). Les systéemes autonomes varient considérablement en taille selon leurs

applications.

Un systeme connecté au réseau (typiquement le réseau d’électricité publique) peut injecter ou
s’alimenter en énergie directement dans le réseau. Ces opérations nécessitent la transformation de
courant continue en courant alternatif et vice versa par un convertisseur (aussi appelé onduleur

interactif).
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Sources CA/CA
d'énergic non oc 1ca CATCT
renouvelables e Résean
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oC/CA
Stockage Omduleur
| bidirectionn
Bus Bus

Figure (1.6) : Configurations d’un systéme hybride[8]




1.4.2 Lastructure du systéeme hybride :
Trois critéres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la structure du

systeme.

Le premier critere est la présence ou non d'une source d'énergie classique, comme un

générateur diesel ou une micro turbine a gaz. [11,10].

Un second critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La présence
d’un stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges électriques pendant les
périodes d'absence d'une ressource primaire a convertir en électricité. Les dispositifs de stockage
peuvent étre des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoirs d’hydrogene, des volants

d’inertie, etc... [11].

La derniére classification possible est celle relative au type de sources d'énergie renouvelables
utilisées. La structure du systéeme peut contenir un systéme photovoltaique, une éolienne, un
convertisseur d'énergie hydraulique (centrales hydroélectrique ou utilisation des vagues) ou une
combinaison de ces sources. Un critere important pour la sélection de la source utilisée est le
potentiel énergétique disponible qui dépend de I'endroit d'installation du systéeme hybride. Un autre
facteur déterminant est le consommateur électrique alimenté. Son importance détermine le besoin

d’une source supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou d une source conventionnelle [12].

Autonome
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Connecte reseau

Avec ou sans source
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. . ) Cantenu du
svster:est; c_:ldenergle - systéme » | Awec ou sans stockage
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Figure (1.7) : Classification des systémes d’énergie hybride.[14]




1.5 Architectures d’un systéeme hybride :
Afin de présenter les différentes architectures d’un systéme hybride autonome, nous
considérons dans ce travail, un systéme composé d’un générateur photovoltaique, d’une éolienne,
de batteries de stockage et d’un groupe diesel. Les différentes architectures d’un systéme hybride se

divisent en deux grandes familles : I’architecture série et 1’architecture parall¢le.

1.5.1 Architecture série :

1.5.1.1 Configuration bus a courant continu :

Dans le cas d’une architecture série, toutes les sources sont connectées a un méme bus a courant
continu (CC) comme I’indique la Figure (1.8). Pour cette architecture, les tensions délivrées par les
modules a courant alternatif (générateur éolien et groupe Diesel) sont redressées en tension continue
grace a des convertisseurs AC/DC. La charge est alors alimentée par un onduleur (convertisseur
DC/AC).

Bus CC

- :
Géndrateur
Eolien

7

Genaratewr
dieseal

———
b F

Charge AC
{masson)

Generateur PV

L

Batternies

Figure (1.8) : Configuration d’un systéme hybride a bus CC.[1]

1.5.1.2 Configuration bus a courant alternatif :
L’architecture a bus a courant alternatif (CA) s’est développée grace a I’émergence de
I’¢électronique de puissance et de 1’apparition des onduleurs plus performants. Cette architecture

dispose d’un seul bus CA sur lequel sont connectés tous les modules du systéeme hybride Figure

(1.9).
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Figure (1.9) : Configuration d’un systéme hydride a bus CA.[1]

Le choix de cette structure est judicieux car celle-ci fournit directement une tension alternative
et assure continuellement I’alimentation de la charge. Le groupe électrogéne démarre
automatiquement dés qu’un manque de puissance apparait au niveau du bus. Néanmoins,

I’inconvénient réside dans la difficulté d’imposer la fréquence et I’amplitude de la tension du bus.

Le choix de cette structure est judicieux car celle-ci fournit directement une tension alternative
et assure continuellement I’alimentation de la charge. Le groupe électrogéne démarre
automatiquement deés qu’un manque de puissance apparait au niveau du bus. Néanmoins,

I’inconvénient réside dans la difficulté d’imposer la fréquence et I’amplitude de la tension du bus

[1].

1.5.2 Architecture paralléle :

La configuration parallele utilise deux bus : un bus CC (courant continu) ou sont connectées
les sources a courant continu (batterie et panneaux photovoltaique), et un bus CA (courant
alternatif) sur lequel sont connectés 1I’éolienne, le groupe diesel et la charge (maison). Les deux bus
sont reliés a I’aide d’un convertisseur bidirectionnel. Le convertisseur bidirectionnel travaille soit en
mode redresseur lorsque le générateur diesel couvre complétement la demande de la charge et
participe a charger la batterie, soit en mode onduleur lorsque la charge est alimentée par les
panneaux et/ou les batteries. De cette fagon, la charge peut étre alimentée par les deux bus

simultanément. [12] L’architecture d’un tel systéme est représenté par la Figure (1.10).
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Figure (1.10) : Configuration d’un systéme hydride a connexion paralléle.[1]

1.5.3 Avantages et inconvénients de chaque architecture: [13,10]

Couplage Avantages Inconvénients
du bus
1. Synchronisme n'est pas nécessaire. 1. Des problémes de compatibilité de
2. Moins de pertes de transmission tension
3. Connexion a un seul céble 2. Problémes de corrosion avec les
DC électrodes DC.
3. Connexion non standard nécessite des
codts élevés dans l'installation et la
maintenance
1. 1l peut étre facilement isolé a partir | 1. Synchronisme nécessaire.
du systeme en cas ou des sources 2. Le facteur de puissance et le facteur
tombent en panne. des harmoniques de distorsion sont
2. Connexion au réseau facile. nécessaires.
AC 3. Interface standard et la structure 3. Les pertes de transmission sont plus
modulaire. élevées. (Spécialement pour les longues
4. Multi-tension facile. distances)
5. Bien d’établir dans le coté
économique

Tableau (1.1) : Avantages et inconvénients de chague architecture.




1.6 Etudes des structures de systemes hybrides : [1]

1.6.1 Systéme hybride avec source d’énergie conventionnelle :
C’est une structure dotée d’une source d’énergie conventionnelle définie généralement par un

générateur diesel et une autre source d’énergie renouvelable (photovoltaique, éolienne,etc).

1.6.1.1 Systeme photovoltaique/source conventionnelle :
C’est un systéme doté d’une source photovoltaique et un générateur diesel défini comme
source conventionnelle. 1l est utilisé trés souvent dans des sites qui se caractérisent par un climat

chaud ou le potentiel solaire est important.

La premiere configuration est la connexion série. Dans ce cas, le générateur diesel est
connecté sur le bus courant continu. Et peut alimenter la charge a travers les convertisseurs

électroniques ou charger la batterie.

Le schéma de principe d’un systéme hybride avec une telle configuration est présenté sur la
Figure (1.11) suivant :
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Figure (1.11) : Systeme hybride avec connexion serie.[1]

La deuxiéme configuration possible est a commutation. Elle est souvent utilisée malgré
quelques inconvénients. Le consommateur peut étre alimenté soit par la source conventionnelle, soit

par I’installation photovoltaique et la batterie via I’onduleur.




Le schéma du systéeme est présenté sur la Figure (1.12) suivant :

v
L

LT
>

— 8

Champ PV Contrillear oo Meresnerasntsns oiiiineerarrared
charge : Ge-éralur
: daese]
H H
H : Commutateur de
:
: 4 changement
:
sressasserninnene Seeepgraesepresees
a o RNt
: H H
: : e
5 2 :
: : :
$ : : Servserensasnseenest
Besrarsnrncriinnne Sesssrcancrsesased Charge
batterie Ondulenr

Bus CC Bus CA

Figure (1.12) Systéeme hybride a commutation.[1]

La derniere configuration d’un systéme hybride photovoltaique/source conventionnelle est a

connexion parallele. Ici le générateur diesel est interconnecté sur le bus de courant alternatif.

L’installation photovoltaique et la batterie sont liées sur un autre bus de courant continu. Les

deux bus sont connectés a I’aide d’un convertisseur électronique bidirectionnel.

Le schéma d’un tel systeme hybride est représenté sur la Figure (1.13) suivant :
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Figure (1.13) : Systéme hybride a connexion paralléle. .[1]

1.6.1.2 Systeme éolien/source conventionnelle :
C’est un systetme doté d’une source €olienne et un générateur diesel défini comme source

conventionnelle. Les éoliennes sont capables de produire du courant alternatif identique a celui



produit par le générateur diesel, Ces systemes sont plus répandus sur les iles, ou les brises de mer et

le vent favorisent I’utilisation de 1’énergie €olienne pour la production d’¢lectricité.

1.6.1.3 Systémes photovoltaique/éolien/diesel :

La mise en place d’un tel systétme a pour objectif de diversifier les sources d’énergies
renouvelables. On recherche ainsi une diminution plus significative de la quantité de fuel
consommeé puisque les sources renouvelables peuvent se compléter et fournir une plus grande

quantité d’énergie.

1.6.2 Systémes hybrides sans source conventionnelle :

Ces systemes hybrides fonctionnent surtout en mode autonome dans des sites ou
I’approvisionnement en carburant diesel ou le raccordement au réseau électrique est difficile, voire
méme impossible. Dans la suite de ce paragraphe quatre configurations de systéme hybride avec ou

sans stockage sont présentées

1.6.2.1 Systémes hybrides photovoltaique/stockage :

Dans ces systémes, 1’installation photovoltaique doit étre raccordée avec une autre source
d’énergie, afin de satisfaire la charge durant la nuit ou par temps nuageux. Ces systémes alimentent
soit des maisons soit des villages. Les travaux de traitent la modélisation et I’analyse de ces

systemes, ceux de traitent le dimensionnement et optimisent les composants de ces systémes.

1.6.2.2 Systeme hybride éolien/stockage :

L’interconnexion du dispositif de stockage avec un générateur éolien peut avoir deux objectifs
possibles : d’une part, il peut jouer le réle de tampon lorsque le systéme fonctionne en parallele
avec le réseau électrique, le dispositif permet alors de lisser les variations rapides de la puissance
¢lectrique en provenance de I’éolienne , d’autre part il peut jouer le rdle de stockage a plus long
terme, en régime autonome pour permettre 1’alimentation du consommateur lors de périodes de

faible vitesse du vent.

1.6.2.3 Systéme hybride photovoltaique/éolien/stockage :

L’inconvénient majeur des deux systemes hybrides précédemment décrits est le manque de
diversité¢ de I’alimentation parce que la ressource primaire utilisée est unique. Cela induit plusieurs
inconvénients comme par exemple le surdimensionnement des éléments dont 1’objectif est d’assurer
une alimentation continue, ce qui va se traduire par un investissement initial élevé (et donc limiter
le développement de ces systemes) et une augmentation du prix de kilowattheure produit. Ces
inconvénients peuvent étre limités ou méme ¢éliminés par I’incorporation d’une seconde source

d’énergie




1.6.2.4 Systémes hybrides photovoltaique/éolien sans stockage :
Ce type de systéme hybride s’utilisent trés rarement, parce qu’il n’assure pas une sécurité
d’alimentation, il manque soit une source conventionnelle soit un dispositif de stockage. Pour cette

raison, les recherches sur ces systemes sont rares.

.7 Les Avantages et les inconvénients d’un systéme hybride :

1.7.1 Les Avantages :
e Assurer la continuité énergétique.
e Non dépendant d’une seule source d’énergie.
e Rentabilité, faible colt lié au cycle de vie des composants du systeme hybride
e Flexible, extensible et capable de satisfaire des charges évolutives.

e Exploitation simple, travaux de maintenance et de révision réduits.

1.7.2 Les inconvénients :

e Plus complexe que les systtmes mono source et nécessite du stockage.

e Colt capital élevé comparé aux générateurs diesel.

1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons vu généralité sur les systemes hybrides et ses composants et étalé
la définition et les différentes structures de ce systéme de génération de I’énergie électrique, ou nous
avons constaté que [’avantage principal de [’utilisation des sources renouvelables dans la
construction d’un systéme hybride peut aider a résoudre plusieurs problémes qui apparaissent au

niveau de I’'impact de 1’utilisation des ressources classiques sur I’environnement.



Chapitre 11 ;
Photovoltaique



Il Introduction :

L’énergie solaire fait appel a la ressource la plus abondante sur terre (Le rayonnement solaire)
qui atteint la haute atmosphére de la terre, sur une surface perpendiculaire aux rayons du soleil Une
partie de cette énergie solaire incidente est diffusée, cette énergie est absorbée par : les molécules
d'air, couverture nuageuse, I'atmosphere, etc. Le reste du rayonnement qui n'est pas dispersée et
absorbée qui atteint la surface de la terre est estimé & environ 1000W/m2 & midi par ciel clair. Cette
énergie peut étre récupérée Et exploiter par la Procédé photovoltaique pour la production
d’¢lectricité. Cette installation doit étre raccordée avec une autre source d’énergie, pour qu’il soit
possible de satisfaire la charge durant la nuit ou par temps nuageux. Ces systemes alimentent soit

des maisons, soit des villages

1.1 Systeme photovoltaique :

11.1.1 Définition :

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie ¢lectrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais d’une
cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique qui
consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la
lumiere. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la
cellule. L’association de plusieurs cellules PV en Série/Parallele donnent lieu & un générateur
photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique courant-tension non linéaire présentant un point de

puissance maximale

Un systeme photovoltaique se compose d'un champ de modules et d'un ensemble
décomposant qui adapte I'électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs. Cet
ensemble, comprend tous les équipements entre le champ de modules et la charge finale, a savoir la
structure rigide (fixe ou mobile) pour poser les modules, les cablages, la batterie en cas de stockage

et sont régulateur de charge, et I'onduleur lorsque les appareils fonctionnent en courant alternatif.

[1]




Figure (11.14) : Installation photovoltaique.

11.1.2 Différents types de systemes photovoltaiques:
On rencontre généralement trois types de systéemes photovoltaiques, les systemes autonomes, les

systemes hybrides et les systemes connectés a un réseau

11.1.2.1 Les systemes autonomies :
C’est un systeme dont 1’énergie produite est utilisée dans un site isolé ou non isolé et ayant un
systéme de stockage d’énergie. L’énergie produite par les modules est en courant continu et comme
on touche a I’habitat ou la plus part d’appareils fonctionnent en courant alternatif, il y a nécessité de

la convertir.

La batterie servant de stockage, se charge le jour. L’alimentation des applications par la Batterie
se fait par ’intermédiaire d’un régulateur de charge pour éviter qu’elle souffre de surcharge et d’un

onduleur (convertisseur du courant continu a celui alternatif).

Régulateur
DC AC AC
DE — .
DC Convertisseur Installation
e électrique
Panneaux solaires | —_—
El-alterle-rs.

Figure (11.15) : Systemes photovoltaique autonome.




11.1.2.2 Les systemes hybrides :

Les systemes d’énergie hybride associent au moins deux sources d’énergie renouvelable aussi
une ou plusieurs sources d’énergie classiques. Les sources d’énergie renouvelable, comme le
photovoltaique et [’éolienne ne délivrent pas une puissance constante, mais valeurs
complémentarités, leur association permet d’obtenir une production électrique continue. Les
systétmes d’énergic hybrides sont généralement autonomes par rapport aux grands réseaux
interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées. Les différentes sources dans un
systeme hybride peuvent étre connectées en deux configurations, architecture a bus continu et

architecture a bus alternatif [2].

11.1.2.3 Les systemes connectés au réseau:
Un systeme photovoltaique connecté au réseau, est un systéeme raccordé directement au réseau
¢électrique a 1’aide de convertisseurs. Ce type de systéeme offre beaucoup de facilités pour le
(producteur/consommateur) puisque c’est le réseau qui se charge du maintien de I’équilibre entre la

production et la consommation d’électricité [3]

A

Panneaux
photovoltaiques

Utilisation
domestique

Figure (11.16) : représente un systéme PV connecté au réseau électrique.[3]

11.1.3 Les principaux composants d’un systéme photovoltaique :
Cycle photovoltaique :

Semi-conducteur (silicium) est le matériau principal dans 1’industrie une cellule photovoltaique,
I’ensemble de cellule connecté on paralléle ou série donné module photovoltaique, et I’ensemble ce
derniére donné panneau solaire, plusieurs panneaux dans le méme site représente ce qu'on appelle

un champ photovoltaique. [4]
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e Cellule Module Panncau Champ
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Figure (11.17) : cycle photovoltaique.

11.1.3.1 Cellule photovoltaique:
Appelé aussi, cellule solaire ou photopile, la cellule photovoltaique est fabriquée a 1’aide de
matériaux semi-conducteurs. Elle est I’élément de base d’un générateur photovoltaique, son rdle est
de transformer 1’énergie solaire en électricité de type continu par un processus appelé effet

photovoltaique. La proportion d’énergie transformée constitue le rendement de la cellule [5]

11.1.3.1.1 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique :

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore) et
l'autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barriere de potentiel.
Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent une énergie aux atomes
de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libérent et créent des électrons
(charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux
couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et
négatives de la cellule. A travers une charge continue, on peut en plus récolter des porteurs. La
tension maximale de la cellule est d'environ 0.6 V pour un courant nul. Cette tension est nommée
tension de circuit ouvert (Voc). Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont
court-circuitées, il est appelé courant de court circuit (lcc) et dépend fortement du niveau

d’éclairement [6]

revétement anti-refliets

Electrode négative

Silicium dopé “p~

Silicium dopé "n™

Electrode positive

Figure (11.18): Principe de fonctionnement de la cellule PV.[6]



11.1.3.1.2 Différents types de cellules photovoltaiques :

Il existe trois principaux types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque type est
caractérisé par a un rendement et un coQt qui lui sont propres. Cependant, quel que soit le type, le
rendement reste assez faible. [7]

Matériaux | Rendements | Longévité | Caractéristiques Principales Utilisations
S

Silicium 12218% |20a30 e Tres performant. Aérospatiale, modules

mono (24,7 % en ans « Stabilité de production pour toits, facade...

cristallin laboratoire) d’énergie

e Méthode de production

colteuse et laborieuse

Silicium 11a15% |20a30 e Adapté a la productiona | Modules pour toits,

poly (198%en |2 grande échelle : facades, générateurs, ...

cristallin laboratoire) « Stabilité de production
d’énergie ;
¢ Represente plus de 50 %
de la production mondiale.

Amorphe 5a8% 15 ans e Peut fonctionner sous la Appareils électroniques
lumiére fluorescente (montres, calculatrices,
eFonctionnement avec ...), intégration dans les
faible luminosité batiments.

;eFonctionnement par temps
couvert
e Fonctionnement avec

ombrage partielle

Tableau (11.2) : les Différents types de cellules photovoltaiques



La Figure (11.19) suivant représente les photos de trois Types de Cellules photovoltaique :

i
e

Cellules monocristallines Cellules poly-cristallines Cellules amorphes

Figure (11.19) : Types de Cellules photovoltaique.

11.1.3.2 Les Panneaux photovoltaique:
L’ensemble de cellules photovoltaiques reliées entre elle constitue le module ou le panneau

photovoltaique, ce dernier est chargé de capter les rayons solaires et les convertir en électricité [8]

11.1.3.3 Générateur Photovoltaique :
Pour assurer les exigences de la charge, il est parfois nécessaire de brancher plusieurs modules
photovoltaiques en série et/ou paralléle. Cet ensemble est appelé le champ de modules PV ou le

générateur photovoltaique (GPV). [9,10]

11.1.4 Les Avantages et inconvénients des systemes photovoltaiques:

11.1.4.1 Les avantages :
* Conversion directe de 1’énergie solaire gratuite et inépuisable en électricité.
* Absence de bruit, de pollution et d’émissions.
 Maintenance réduite (pas de piéces en mouvement ; durée de vie des modules = 20 ans).
* Rentabilité assurée pour les applications de faible puissance (moins de 3-5 kWh/jour).
* Possibilité d’adaptation de la taille de I’installation aux besoins existants, avec possibilité
d’extension a la demande, au fur et 4 mesure que le besoin énergétique augmente.
* Le risque de choc ¢lectrique est réduit en 12 ou 24 Vcc et le risque d’incendie est moindre
qu’avec les groupes électrogénes alimentés au kérosene ou au fuel. [11]
2.4.2 Les inconvénients:
* Le cout d’investissement des panneaux photovoltaiques est éleve.
* Production d’énergie qui dépend de 1’ensoleillement, toujours variable.
* Le faible rendement de conversion de module.
* Lorsque le stockage de 1’énergie électrique par des batteries est nécessaire, le cout du systéme
photovoltaique augmente.

* Pollution a la fabrication




1.2 Caractéristiques d’un générateur photovoltaique :
La caractéristique du module photovoltaique varie selon 1’ensoleillement Es et la température T.
Nous avons élaboré sous environnement Matlab (Simulink) les programmes pour étudier le

comportement du GPV.

Figure : bloc Simulink d’un générateur photovoltaique

11.2.1 Caractéristique courant-tension :

Nous avons étudié la caractéristique (courant, tension) tracée pour un éclairement
E=1000W/m2 et une température ambiante T = 25°C. On constate que la caractéristique se
comporte comme une source de courant constant dans la partie horizontale et comme un générateur
de tension dans la partie verticale. On note aussi qu’il existe toujours un point de puissance

maximale, située sur le coude de la caractéristique.
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Figure (11.20): Caractéristique courant-tension du GPV.

11.2.2 Caractéristique puissance-tension :

Nous avons étudié la caractéristique (puissance, tension) tracée pour un éclairement
E=1000W/m2 et une température ambiante T = 25°C. On constate que la caractéristique (P, V) On
note aussi qu’il existe toujours un point de puissance maximale, située sur le coude de la

caractéristique
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Figure (11.21) : Caractéristique puissance-tension du GPV.




Les conditions d'opération ne sont pas toujours standards. Elles varient suivant la
température et I'ensoleillement observés. V oc, | cc, Vopt, lopt sont sensibles a ces changements. Il
faut donc disposer d'équations permettant de décrire la courbe I-V pour n'importe quelles conditions
climatiques. Plusieurs modeles ont été élaborés [12].

IIs donnent le moyen de passer a des conditions quelconques d'opération, certains coefficients
devrant étre connus. Pour notre part, nous avons utilisé les équations suivantes pour un module

photovoltaique [13]
E2
12 =11 + Icc (2 — 1) + (T2 = T1)O (11.1)

V2 =V1+ (T2 =T1B—Rs(12 —11) — Kc.12(T2 — T1) (11.2)

V2, 12, E2, T2 sont respectivement la tension, le courant de sortie, I'ensoleillement, la température a
la condition désirée. V1, 11, E1, T1 sont respectivement la tension, le courant de sortie,
I'ensoleillement, la température a la condition mesurée.

| cc est le courant de court-circuit & la condition mesurée

B Est le coefficient tenant compte de I'effet de la température sur la tension ; [12]

B =-7.8.10-2V/°C.

a 0=1.6.10-3A/°C.

K c est le facteur de correction de courbe; [13]

Kc=55.10-3Q/°C

11.3 Caractéristiques électriques de la cellule photovoltaique :

11.3.1 Caractéristique courant - tension (1-V) :

1 3

Icc Pmax
lopt

Caracteristique reelle

‘t:.

Vopt Voc

Figure (11.22): Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique.

La figure (11.22) montre la caracteristique courant-tension (I-V). La courbe caractéristique d'une
cellule PV représente la variation du courant qu'elle produit en fonction de la tension aux bornes de
la cellule PV depuis le court-circuit (tension nulle correspondante au courant maximum Icc)

jusqu'au circuit ouvert (courant nul pour une tension maximale aux bornes de la cellule VVoc).



I11.4 Parametres externes de cellule photovoltaique:

11.4.1 Courant de court-circuit Icc (pour V=0) :
Lorsqu’on place la cellule solaire en court-circuit, elle débite son courant maximal, mais

aucune tension. On obtient sa valeur en branchant un amperemetre aux bornes de la cellule

11.4.2 Tension de circuit ouvert VVoc (pour 1=0) :
Si I’on place une cellule solaire sous une source lumineuse constante, sans aucun récepteur,
on obtient a sec bornes une tension continue, dite tension a circuit ouvert Vco ou Voc.On ’obtient

en branchant directement un voltmeétre aux bornes de la cellule.

11.4.3 La puissance créte d’une cellule photovoltaique :

Dans le cas d’utilisation de cellule photovoltaique avec le rayonnement solaire, sa puissance
créte notée WC, représente la puissance électrique maximale délivrée dans les conditions suivantes
dites Conditions Standard de Test.

-Eclairement solaire de 1000 W / m2 (correspondant a peu prés a une exposition perpendiculaire

aux rayons du soleil a midi par temps clair d'été).
-Température de la cellule PV égale a + 25 °C.

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximale P max, idéale correspond & la tension de

circuit ouvert VVco multipliée par le courant de court-circuit Icc :
Pmax, opt = Voc.lcc (1.3)
Pmax, opt (W) : La puissance mesurée aux bornes de la cellule PV.
Voc (V) : La tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV.
Icc (A) : Le courant de court-circuit mesuré aux bornes de la cellule PV.

En pratique, la tension au point de puissance maximale VV Pmax est inférieure a la tension de circuit

ouvert VVoc.

11.4.4 Le facteur de forme :
On appelle facteur de forme FF le rapport entre la puissance maximale fournie par la cellule
Pmax, dans des conditions d'éclairement, de température et le produit du courant de court-circuit Icc

par la tension de circuit ouvert VVoc (c’est a dire la puissance maximale d’une cellule idéale).

E_ P max

= " 1.4
Voc . Icc (11.4)




FF : Facteur de forme.
Pmax (W) : Puissance maximale aux bornes de la cellule PV.
Voc (V) : Tension de circuit ouvert.

I (A) : Courant de court-circuit.

11.4.5 Le rendementn :

Le rendement de la cellule photovoltaique est le rapport de conversion de 1’énergie lumineuse
en énergie électrique, qui est égal au rapport de la puissance maximale de sortie sur la puissance des

radiations lumineuses

Ou : Pin la puissance d’entrée au niveau de la cellule PV

P. Vonlm V... FF
= max =l o 1.5
=7 5 5 (11.5)

in in in

1.5 L’influence de I’ensoleillement et la température sur la caractéeristique

I-V et P-V d’une cellule photovoltaique :

11.5.1 Influence de ’ensoleillement :

Nous avons étudié en utilisant environnement Matlab (Simulink) d’un exemple de courbes
pour différents niveaux de rayonnement a une température constante,
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Figure (11. 23): Reésultats de simulation des caractéristiques I-V et P-V d’un générateur PV en

fonction de différents ensoleillements a T=25°C




En faisant varier I’ensoleillement entre 800 w/m2 et 1000 w/m?2, la caractéristique (1=f(V)) est
donnée par les figures. On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement
proportionnelle a I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas

dans les mémes proportions, elle reste quasiment identique méme a faible éclairement.

On peut conclus que :

-La puissance optimale de la cellule (PV) est pratiquement proportionnelle a 1’ensoleillement. -Les

points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension.

L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse des panneaux

photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1000 W/m2 et une température de 25°C

11.5.2 Influence de température:

Nous avons étudié en utilisant environnement Matlab (programme) les caractéristiques I-V
et P-V pour différentes températures de fonctionnement de générateur photovoltaique a une
irradiation constante.

L'influnce de temperature sur une cellule PV L'influnce de temperature sur une cellule PV
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Figure (11 .24) : Résultats de simulation des caractéristiques I-V et P-V d’un générateur PV en

fonction de différentes températures a Es=1000W/m2

En faisant varier la température (80°,60°,40°), la caracteristique (Ipv=Ff(\Vpv)) est donnée par les
figures (11.24). On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant

de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la




température augmente, par conséquent la puissance extractible diminue. Lors du dimensionnement

d’une installation, la variation de la température du site sera impérativement prise en compte.
11.6 Association des cellules Photovoltaique :

11.6.1 Association en série :

En additionnant des cellules ou des modules identiques en serie, le courant de la branche
reste le méme mais la tension augmente au nombre de cellules (modules) en serie. Si les cellules des
modules en série ne sont pas identiques ou si certaines cellules sont partiellement ombrageées, la
tension d’utilisation des modules en série sera légérement diminuée. Les cellules moins efficaces
peuvent devenir réceptrices si le courant d’utilisation est inférieur au courant produit par ces
cellules. Ainsi, pour une impédance nulle (court-circuit), une cellule ombragée sera soumise a ses
bornes a une tension inverse importante et la puissance qu’elle devra dissiper sera trop grande. En
fonctionnant ainsi, on provoque I’échauffement de la cellule (hot spot), ce qui est susceptible de la
détruire par claquage. Il convient donc de limiter la tension inverse maximale susceptible de se
développer aux bornes d’une cellule en plagant une diode parall¢le (by-pass) au niveau de chaque

module.
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Figure (11.25) : Modules en série avec diodes by-pass

11.6.2 Association en paralléle :
En additionnant des modules identiques en parallele, la tension de la branche est égale a la
tension de chaque module et I’intensité augmente proportionnellement au nombre de modules en

parallele dans la branche

Si les modules en paralleles ne sont pas identiques ou si quelques cellules d’un module sont
ombragées, le courant d’utilisation total des modules sera plus faible. Les modules les moins
performants peuvent devenir récepteurs si la tension d’utilisation est supérieure a la tension produite

par ces modules. Une dissipation de puissance importante peut devenir dangereuse au niveau de du



bloc le plus faible de ces modules. Le courant des branches des modules performants se dissipera

dans la branche la moins performante

Il est donc préférable de disposer d’une diode anti-retour. Celle-ci empéche aussi de
gaspiller dans le module occulté une partie de la puissance produite par les modules fonctionnant
normalement. Cette solution n’est valable que si la chute de tension provoquée par cette diode est

négligeable devant la tension produite par les modules de la branche.

Figure (11. 26) : Modules en paralléle avec diodes anti-retour

11.6.3 Association série-paralléle :

Généralement, on utilise un montage série-paralléle qui nous permet de régler a la fois la
tension et le courant selon les caractéristiques de la charge. Les cellules photovoltaiques sont
associees entre elles en série, et les modules sont associés en paralléle. On utilise alors les diodes
by-pass pour éviter que les cellules les moins performantes deviennent consommatrices, et les

diodes anti-retour pour éviter le retour du courant des autres modules lors d’un dysfonctionnement [

Ciode Dy-paas

Figure (11.27) : Montage série-paralléle de modules photovoltaiques

1.7 Connexion directe GPV-Charge :

La connexion directe GPV-CHARGE est le systeme le plus simple auquel on a fait recours au

départ. C'est le systeme minimal, le plus économique (en termes de nombre et de la complexité des



éléments constituant notre systeme) qu'on peut envisager. Actuellement, il reste encore beaucoup
d’applications ou une connexion directe entre un GPV et une charge est effectuée. Ce choix est
principalement lié¢ a la simplicité de I’opération due fondamentalement a I’absence d’électronique,
sans parler d’un faible colt. L’inconvénient de cette configuration, c’est qu’elle n’offre aucun type
de « réglage » de fonctionnement. Le transfert de la puissance optimale disponible aux bornes du

GPV vers la charge n’est pas non plus garanti [14]

O O _nl,
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Figure (11.28) : Principe du couplage direct

Le principe du couplage direct GPV-CHARGE repose sur le transfert de la puissance de

sortie de la source photovoltaique vers I'équipement & alimenter, sans aucun systeme intermédiaire

Ce fonctionnement est reconnu sous la nomination "fonctionnement au fil du soleil”. Le point de

fonctionnement est particulierement dominé par plusieurs facteurs a savoir: [15]
- la charge
- les conditions de fonctionnement: ensoleillement, température,

- les types de connexions établies des modules photovoltaiques (parallele, série, mixte).

11.8 Conclusion :

L’énergie solaire photovoltaique est une énergie renouvelable qui provient de la conversion de
la lumiére du soleil en électricité, rendue possible par un systeme PV. Dans ce chapitre, nous
sommes intéressés au principe de fonctionnement d’une cellule PV ainsi que I’étude de son schéma
équivalent. Puis, nous avons consideéré les différents parametres du circuit équivalent qui permettent
de tracer la caractéristique I(V) et P(V) d’une cellule photovoltaique et d’un générateur
photovoltaique. Nous avons remarqué que les performances d’un GPV sont fortement influencées
par les conditions métrologiques (température, éclairement). Les modules PV peuvent étre associes

en série pour augmenter la tension, en paralléle pour augmenter le courant.



Chapitre 111 :

L’¢electrolyseur



111 Introduction :

Dans ce premier chapitre en va présenter d’une maniere introductive un outil de production
d’hydrogene avec de 1’énergie électrique un outil trés importants qui se dit 1’électrolyseur, qui
considéré une methode qui permet de reéaliser des réactions chimiques grace a une activation
électrique. C'est le processus de conversion de I'énergie électrique en énergie chimique. Elle permet
par ailleurs, dans l'industrie chimique, la séparation d'éléments ou la synthese de composés
chimiques [1]. Est utilisée lorsque I'on désire obtenir de I'hydrogéne extrémement pur.

L'intérét de la production d'hydrogéne par électrolyse réside dans les grands avantages qu'elle
représente pour l'environnement a condition que l'on utilise de 1’¢lectricité d'origine renouvelable
pour alimenter I'électrolyseur. Si I'on utilise de I'électricité d'origine photovoltaique par exemple
nous obtiendrons de I'hydrogéne a émission zéro, une énergie totalement propre, zéro émission. Les
¢lectrolyseurs sont de plusieurs type mais on va se concentre sur 'un qui se dit : 1’électrolyseur
PEM (protons exchange membrane) et qui a une composition intéressante et spécial aussi avec un

fonctionnement conduit par un principe trés précis [2].

I11.1 Définition d’électrolyseur :

Un électrolyseur est ’appareil inverse de la pile a combustible. I décompose I’eau en
hydrogéne et oxygéne lorsqu’il est électriquement alimenté [3]. Ce mode de production consiste a
décomposer les composants de la molécule d’eau en hydrogeéne et en oxygeéne par le passage d’un
courant électrique entre deux électrodes immergées dans un électrolyte aqueux. L'hydrogene

produit par ce procédé de production est plus pur que celui du reformage a la vapeur [4].
111.2 Les différentes technologies d’électrolyseurs d’eau :

111.2.1 Electrolyseurs alcalins :

L’¢lectrolyse alcaline est la technologie la plus répandue pour la production d’hydrogéne
électrolytique mais également pour la production de nombreux composes chimiques dont le chlore.
Elle bénéficie ainsi d’une trés grande maturité¢ industrielle. Dans un ¢lectrolyseur a technologie
alcaline, 1’électrolyte est une solution aqueuse d’hydroxyde de potassium (KOH). La conduction
ionique est alors assurée par les ions hydroxyde (OH") et potassium (K™). Les réactions anodiques et

cathodiques sont décrites ci-dessous [5] :
A ’anode : 20H —» %Oz + HyO +2é (11.2)

A la cathode : 2H,0+26 ———— H, + 20H" (111.2)



L’¢lectrolyse est réalisée généralement a partir d’une solution aqueuse d’hydroxyde de potassium

dont la concentration variable en fonction de la température de fonctionnement est:

e De 25 % en masse pour une température de 80 a 90°C
e De30a35%al120°C
e De40%a160°C

Ces concentrations correspondent a la conductivité électrigue maximale de la solution a la
température considérée. Le choix se porte de préférence sur des solutions de potasse au lieu de

solutions de soude, car:

e Pour une température donnée, leur conductivité est supérieure a celle des solutions de soude

e Elles ont en genéral une teneur plus faible en impureté chlorure liée a la fabrication de
I’hydroxyde

e Leur pression de vapeur saturante est inférieure pour une méme température, ce qui permet
de réduire le débit d’eau de réfrigération destinée a condenser la vapeur entrainée par

I’hydrogéne [6]

_ 1 Electrolyt:

Diaphragme ,
Anode Cathode

Figure (111. 29) : Principe de I'électrolyse alcaline.[20]

111.2.2 Electrolyseurs PEM :

Le principe de fonctionnement d’un électrolyseur PEM (Proton Exchange Membrane) est
fondé sur le méme concept qu’une pile a combustible PEM. La principale caractéristique de
I’¢lectrolyseur PEM est son électrolyte solide, constitué d’'une membrane polymere. Il assure ainsi
la conduction des ions hydronium (H3zO") produits a I’anode et permet la séparation des gaz

produits (H2 et Oz), selon les réactions ci-dessous :

A I’anode : 3H, ——— 0 +2H:;0 +2¢ (111.3)
A la cathode : 2H3;0* +2¢ — H2 + 2H.0 (111.4)
9



111.2.3Electrolyseurs a haute température :

Le principe de 1’électrolyse a haute température repose sur la décomposition des molécules
d’eau sous forme vapeur au niveau de la cathode. Cette décomposition dépend alors de la nature de
I’électrolyte. Celui-Ci peut assurer soit une conduction protonique soit une conduction d’ions super
oxydes 0. Les réactions mises en jeu au niveau des électrodes [8], sont décrites ci-dessous en

fonction du type d’électrolyte :
e Electrolyte a conduction d’ions super oxydes :
A I’anode : 202 — Oz+4e - (1.5)
A la cathode : 2H,0+4e - — 20, + 2H; (111.6)
e Electrolyte a conduction protonique :
A ’anode : 2H20 + 4H* — Oz + 4e - (111.7)
A la cathode : 4H* +4e "— 2H> (111.8)

=

(+) ¢ (<) Oxygéne pur

7

Vapeur
d'hydrogéne

Vapeur Electrolyte
étanche au gaz

i S

Cathode poreuse Anode poreuse

Figure (111.30) : Principe de I'électrolyse a haute température selon le type d'électrolyte[20]
I11.3Principe de fonctionnement et éléments technologiques électrolyseur
PEM :

Le principe de I’¢lectrolyse PEM est décrit schématiquement par la figure (111.31). Les
performances de 1’¢lectrolyseur PEM dépendent essentiellement des caractéristiques de la
membrane et des catalyseurs utilisés. Ces deux composants constituent encore aujourd’hui les

principaux verrous technologiques de 1’¢électrolyse PEM [5].

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

métaux nobles a base de ruthénium (Ru) et d’iridium (Ir). La cathode est constituée de graphite



poreux avec un dépdt catalytique de platine ou d’oxyde métallique. Mais le colit du platine étant
¢levé, les recherches actuelles visent a remplacer ce catalyseur. L’électrolyte de 1’¢lectrolyseur
PEM joue a la fois le role de conducteur protonique et de diaphragme. Il est constitué d’une
membrane composée de fluor polymere solide comprenant des groupements acides sulfoniques
(SO3H). Ces groupes se transforment aisément en leur base conjuguée, selon la réaction suivante,

sous I’action d’un champ électrique :
H20 +SO3sH — SO3™ + H30 (111.9)

La membrane joue donc le role d’un conducteur protonique puisque la migration des ions
H+ est assurée par la transformation des groupements sulfoniques en ions SO3". Elle nécessite
d’étre constamment humidifiée sous peine de voir sa conductivité diminuer. Actuellement, la
membrane la plus utilisée est la membrane dite nafion (échangeur d'ions) commercialisée par
Dupont de Nemours (société de science). De nombreuses recherches sont en cours afin de trouver

un matériau de substitution au nafion en raison de son prix élevé [7].

Figure (111.31) : Principe schématique de I'électrolyse PEM.[20]




111.4 Modélisation électrique de I’Electrolyseur de type PEM :
Le modeéle électrique est le méme que celui utilisé pour la pile a combustible. Les coefficients

du modéle électrique que nous avons adopté sont avancés dans le tableau suivant : [9]

Parameétres L’Electrolyseur
Ja en A.m-2 Ja1 =0.868 Joa2=-1.762¢3 Ja3=4.9¢*
Eocen V E1=0.7 E2=1.062 e E3=-3.22¢*
benV bl=-1.0926 b2= .616¢" b3=.489¢7
A en Q.m? Al=-2.8822 A2=-T7.447¢73 A3=2.696e*

Tableau (111.3): Paramétres de 1’électrolyseur PEM

Dans I’¢lectrolyseur et la pile & combustible, la méme réaction électrochimique se déroule et
le modéle électrique de ces composants est identique, mis a part quelques ajustements de

parametres. L’équation caractéristique est donnée ici : [10]

b b
Veen= Eoc +l ) + ( A) * | (111.10)

4+]d
n(]d*ez *]

Avec :

V : Potentiel d’une cellule (V).

J : Densité de courant (A/cm?).

Eoc : Tension de circuit ouvert de la cellule (V), parametre du modele.

Ja, b,A Paramétres du modele dépendant de la température et de la pression partielle en oxygene.

Cette équation prend en compte une partie des problémes de diffusion qui existent pour de
fortes densités de courant. Mais la zone ou les problémes de diffusion existent, n’est pas modélisée
par ce modele [11]. Les paramétres Eoc , b, d J et A dépendent de la température T et de la pression

partielle en oxygene Po2.Chaque parametre est dissocié en trois composantes selon 1’équation

suivante :
Eoc E1 E2 E3 1
]l;j - ]:11 ]15122 ]1;133* g (1-11)
T *In(P02)

A Al A2 A3
)



Ji En A.m-2 EgcenV,benV, Aen Q.m? Ten °k, Pos en bar.

Le modéle d’électrolyseur dépend de deux paramétres importants (température, pression en O2)

qui influent directement sur le comportement de ce dernier.

I11.5Production de Gaz :

Plusieurs techniques existent pour la production de I’hydrogéne et I'oxygene. Certaines de ces
Technique arrivées a maturité de production commerciale, d’autres sont encore a 1’échelle
expérimentale [12]. Dans toute production d’hydrogene et I'oxygéne, trois aspects doivent étre pris

en considération, a savoir :

e Lamatiere premiére : I’extraction de I’hydrogéne se fait, en général, a partir de I’eau
e L’¢énergie nécessaire pour la production : énergie renouvelable (solaire).

e Le procédé de production : plusieurs procédés existent, telle que 1’énergie électrique [13]

L'électrolyse de I'eau est un processus qui utilise un courant électrique pour décomposer
I'eau en hydrogeéne et en oxygene. Cela se fait dans une cellule électrolytique contenant une solution
d'eau avec un électrolyte. Lorsque le courant passe a travers la cellule, des réactions chimiques se
produisent aux électrodes. A 1'anode, ’oxydation de I'eau produit de l'oxygéne, des ions hydrogéne
et des électrons. A la cathode, les ions hydrogéne captent les électrons et forment de I'hydrogéne.
Ainsi, I'électrolyse de I'eau permet d'obtenir de I'nydrogene et de I'oxygéne gazeux, qui peuvent étre

utilisés a diverses fins. La réaction de décomposition s’écrit :

. o . 1
H20 + énergie électrique—> H2 + 2 [0] 2 + chaleur

Générateur
Courant (l) + ] - Electron (e-)
< | >
| — o
A
0, Cellule e

N

Tension (V)

Figure (111.32) : Schéma de fonctionnement d'une cellule.[21]
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La production de la quantité gazeuse de l'oxygene et I'hydrogéne par I'électrolyseur est

Directement proportionnelle a I'intensité du courant :

gz = nxl 1 (11.12
nxF nF
Avec:
e Fgaz: Flux de gaz (mole/s).
e nc: Nombre de cellules.
e | :intensité de courant de l'appareil (A).
e 1 F: Rendement Faradique (%).
e n:Lenombre de moles d'électron échangés par mole d'eau

(n =2 Pour I'hydrogéne, n= 4 pour I'oxygene.)

Le Gaz concerné pour cette simulation est I'nydrogéne H. avec les données suivantes :

o ¢ =16
e [ =96485
e nN=2

Cette figure (I111.33) montre le débit de gaz H2 en fonction de I’intensité du courant, car cette

intensité augmente a mesure que le débit de gaz augmente [14].

= 107

5 ! r T ! ' T 1 "
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1
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L’intensité du courant (A)

Figure (111. 33): Courbe de simulation de production du gaz H2 d'un électrolyseur.
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Il 'y a toujours une augmentation de la production de gaz CO2 avec l'augmentation de

I'intensité de la cotation comme le montre la figure (111.34). La variation est linéaire.

x 10

FIUXde H H H H H H H H
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moles/s ' ' '

0] SRR S R ST SN SO SO At SRS S

' ' ' V H
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L’intensité du courant (A)

Figure (111.34): Courbe de simulation de production du gaz O2 d'un électrolyseur.

I11.6 L’influence de la température et la pression en oxygene sur

I’électrolyseur :

Nous avons élaboré sous environnement Matlab les programmes pour étudier I’influence de la

température et la pression en oxygeéne sur 1’électrolyseur.

111.6.1 L’influence de la température :

Pour voir Iimpact de la température sur le comportement électrique de 1’électrolyseur, nous
avons maintenu le paramétre pression de 1’oxygene constante (po2=1.4 bar), pour différentes
températures T=10°C, T=25°C et T=50°C. Nous remarquons que la tension diminue lorsque la
température augmente pour une densité de courant constante. Cette influence diminue pour les

faibles intensités [15].




L'influence de la Température sur I'électrolyseur

16 T T T T
T1=10°C
T2=25°C
155 T3=50°C ]

-
N

—
N

La tension d'un électrolyseur(V)
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La densité de courant d'un électrolyseur (A/CM2)

Figure (111.35): Courbes de simulation de V-J d’¢lectrolyseur PEM (influence de la température)

A titre d’exemple :
A J=0.3 Alcm?
V=131v »T=10°C
V=1.29v -»T =25°C
V=1.23v »T =50°C

Pour voir I’influence de la température sur la caractéristique P=f(J) de I’Electrolyseur de
type PEM, nous avons pris les mémes conditions de 1’exemple précédant, et nous avons remarqué
que la densité de puissance P de I’¢électrolyseur augmente simultanément avec I’augmentation de la

densité de courant J [16].




L'influence de la Température sur I'électrolyseur
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Figure (111.36): Courbes de simulation de P-J de I’¢lectrolyseur de type PEM (influence de la
température)

111.6.2Linfluence de la pression :

Nous nous intéressons maintenant a la caractéristique de densité de puissance a pression en
oxygene variable. La Figure (I11.37) montre la courbe de simulation de la tension en fonction de la
densité de courant. Nous constatons que la tension augmente avec l'augmentation de densité de
courant (relation croissante) pour une température fixe de 35°C et pour des valeurs de pressions de
0.9,1.4,1.9 bar




L'influence de la Pression sur I'électrolyseur
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Figure (111.37): L’influence de la pression sur la caractéristique V-J de 1’électrolyseur PEM
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Figure (111 38): L’influence de la pression sur caractéristique P-J de 1’électrolyseur PEM.

Nous avons obtenu la figure précédente pour les mémes conditions de travails (Po2 et T °C) et nous

avons observé que la densité de puissance a une faible diminution avec I’augmentation de la




pression partielle en oxygéne pour une seule cellule d’Electrolyseur de type PEM. Une

augmentation en pression n’augmente pas les performances de 1’¢lectrolyseur.

I11.7 Avantages et inconvénients d’électrolyseur PEM :

I11.7.1 Les avantages : [18]
® Rendement électrique ¢élevé (8 — 9 %).
e Electrolyte solide (pas de piéces mobiles, pas de liquide corrosif).
e Compacité du systeme, Fortes densités de courant.
e Conception compacte (bipolaire).
e Grande production de gaz sous pression.
e Fonctionnement a haut pression.
e Reéponse rapide aux variations de charge.
e Haute pureté des gaz produits.

Durabilité.

111.7.2 Les inconvénients : [19]

Le codt elevé des membranes polyméres.

Des catalyseurs en métal noble.

Processus de fabrication compliqués et colteux.

Le codt élevé des catalyseurs.

Stock inférieur au MW

111.8 Conclusion :

Dans ce chapitre en a vu d’une maniere générale tous qui est en relation avec 1’¢électrolyse de
I’eau comme une procédure technologique de production d’hydrogeéne. Ce dernier qui reste un
vecteur énergétique trés importants et tres qualifiants pour la production d’électricité, aussi on
précise en détails 1’¢lectrolyseur PEM par définition et description et explication et aussi les
facteurs qui influent sur le rendement (température et pression en oxygene) et nous avons conclu

que :

-La tension et la densité de puissance d’électrolyseur ont une relation croissante avec la densité de

courant pour des conditions de travail fixes.

-Nous remarquons que la tension et la puissance d’électrolyseur diminuent lorsque la température

ou la pression partielle en oxygéne augmente.




Chapitre 1V :
L_a pile a combustible



IV Introduction :

La production d'électricité est essentiellement un secteur industriel, destiné a mettre a la
disposition de I'ensemble des consommateurs la possibilité d'un approvisionnement adapté a leurs

besoins en énergie électrique

Aujourd'hui, cette production se fait a partir de I'énergie fossile (gaz naturel et pétrole), mais Au
cours de ces derniéres années, un intérét particulier a été accordé au développement des énergies

renouvelables pour remplacer les énergies fossiles [1].

D'autre part, I'hydrogene est I'élément chimique le plus abondant dans l'univers et I'un des
vecteurs potentiels d'énergie a I'avenir pour le stockage de I'électricité [2], Il est particulier ment
intéressant pour valoriser des énergies renouvelables ou pour limiter les impacts environnementaux
lies aux émissions de carbone. Dans le contexte actuel de I'évolution du systeme énergétique, il est
pertinent de s'appuyer sur des technologies avancées utilisant I'hydrogene, en particulier la pile a
combustible (PAC) [3, 4,5] qui est considérée comme une nouvelle source de production d’énergie

électrique par la réaction chimique de I'hydrogene et de I'oxygene

V.1 Historique de la pile a combustible (PAC) :

L’histoire des piles a combustible a commencé en 1839, Sir William Robert Grove « connu
comme le pére de la pile a combustible », un juriste anglais et chercheur amateur en chimie, décrit
une expérience ou de 1’eau et de 1’¢électricité sont produites a partir d’oxygene et d’hydrogene. Son
principe la figure (1V.20) est I’inverse de 1’électrolyse de I’eau en utilisant dans son expérience un
tube en U avec deux électrodes de platine poreux et de 1’acide sulfurique comme électrolyte :

I’hydrogene se combine avec de 1’oxygeéne pour produire de 1’eau, de 1’¢lectricité et de la chaleur.

Eprouvette remplie

Bande de platine d’hydrogéne

Eprouvette remplie
d’oxygéne
Acide sulfurique

Figure (IV.39): L’expérience de Sir William Grove.[27]

La pile a combustible a connu une renaissance au début des années 60 lorsque un nouvel
organisme gouvernemental des Etats-Unis (NASA) « National Aéronautique and Space

Administration » rechercha comment produire de I’énergie pour les vols spatiaux. La NASA avait




déja ¢éliminé les batteries car trop lourdes, 1’énergie solaire car source trop chére et I’énergie
nucléaire car trop risquée. En 1960, c’est avec la NASA qu’une pile a combustible a été utilisée
pour la premiére fois dans un projet spatial appelé Gemini. Par la suite elle a été utilisée également
dans le programme APOLLO « Le programme Apollo est le programme spatial de la NASA mené
durant la période 1961-1975 qui a permis aux Etats-Unis d'envoyer pour la premiére fois des

hommes sur la Lune »

Le trés fort développement des recherches sur les piles a combustible dans les années 1970
résulte de la premiére crise pétroliére de 1973. Depuis, la recherche sur les piles a combustible a
continué¢ et ont été utilisées avec succes dans une grande variété d’application. A la suite du
deuxiéme choc pétrolier de 1979, une étude sur 1’évaluation des possibilités techniques et
économiques du développement de la pile a combustible pour la traction fut menée en France. De
trés nombreuses incertitudes sur ’avenir des piles sont levées et cette étude a conclu a la non-

poursuite des programmes de recherche.

En 1993 un bus a pile a combustible est réalisé par I’entreprise Ballard (aujourd’hui 1’'un des
leaders mondiaux dans le domaine de la pile a combustible) en partenariat avec le constructeur
automobile Daimler-Benz [6]. La pile & combustible était de type PEM (« Proton Exchange
Membrane » ou « membrane échangeuse de proton »). L hydrogeéne nécessaire a 1’alimentation de

la pile était produit par le reformage embarqué de méthanol.

A partir de 2007, les constructeurs japonais commencent a réfléchir aux normes, regles et
standards de fabrication des piles a combustible dans 1’automobile pour réduire les émissions de
CO2 jusqu’a 50%. Les principaux constructeurs de pile a combustible sont : BALLARD,
SIEMENS WESTINGHOUSE, SULZER, HTCeramix, AXANE et HELION.

V.2 L'hydrogéne :

L’hydrogene (H>) est I'élément le plus abondant dans 'univers. 1l compose 75% de la masse de
toute la matiere dans les étoiles et les galaxies. Un atome d'hydrogene a seulement un proton et un
électron. Cependant I'nydrogene comme gaz (H2) n'existe pas naturellement sur terre et se présente
sous formes composées. Combiné avec l'oxygéne, c'est I'eau (H20). Combiné avec le carbone, il
forme les composés organiques tels que le méthane (CH4), le charbon ou le pétrole. La plupart de
I'énergie que nous utilisons aujourd'hui vient des carburants fossiles. Seulement 7% viennent des
sources d'énergie renouvelable. Dans une optique de raréfaction des carburants fossiles, I’hydrogéne
apparait comme un vecteur énergétique prometteur. Puisque le gaz d'hydrogéne n'existe pas
naturellement sur terre, il faut le produire. Il y a plusieurs manieres de faire cela. Si I'nydrogene est

produit a partir de I'électrolyse de I'eau, I'électrolyseur étant alimenté a partir d'une source d'énergie




renouvelable (panneau solaire, éolienne ou turbine hydroélectrique), il n'y aura pas d'émissions de
dioxyde de carbone. Le développement des piles a combustible conduira a différents modes de
production liés aux méthodes locales de production énergétique. En raison de l'abondance de gaz
naturel, de la disponibilit¢ du méthanol et du propane, et du manque d'une infrastructure de
production et de distribution de I'nydrogene, on prévoit que les carburants hydrocarbures seront les
carburants dominants pour les applications stationnaires de piles a combustible. Tant que ces
carburants sont disponibles a faible codt, le reformage hydrocarbure est la méthode la plus simple et

la plus efficace pour produire de I’hydrogéne [7].

1\VV.3 PAC et batterie :

Une PAC (pile a combustible) est un générateur qui convertit directement 1’énergie d’un
combustible (hydrogene pur ou hydrocarbure) en énergie électrique, par un procédé
électrochimique. Le bilan de la réaction finale est la production d’électricité, d’eau et de chaleur. De
plus, le courant électrique est produit tant que la pile est alimentée conjointement en combustible et
en comburant. C’est ce qui la différencie des batteries, accumulateurs et autres piles, ou se trouve
stockée sous forme chimique une quantité limitée d’énergie électrique et qui doivent soit étre
rechargés lorsque c’est possible (batterie de véhicule), ou remplacés (piles pour poste de radio). Une
pile & combustible, tout comme une batterie, est constituée de deux électrodes et d’un électrolyte. Il
existe cependant des différences notables par rapport aux batteries : la batterie est un dispositif de
stockage d’énergie, I’énergie maximum utilisable est déterminée par la quantité de réactant
chimique stocké dans la batterie elle-méme. La batterie cesse donc de produire de 1’électricité
lorsque tout le réactant chimique est consommé. Dans une pile a combustible par contre, les
¢lectrodes ne sont pas consommeées avec le temps et les produits ne sont pas stockés a I’intérieur de
la pile. Ainsi, tant que le combustible et le comburant sont fournis a la pile, 1’¢lectricité continue de

circuler [8].

IVV.4 Définition de la pile a combustible:

Une pile a combustible est un dispositif électrochimique de conversion d'énergie qui permet de
produire de 1'¢lectricité a partir d’une énergie chimique sans la présence d’aucun processus
thermique ou meécanique. C’est un systéme qui ne produit pratiquement pas de bruits sonores,
puisqu’il ne comporte pas de composantes mécaniques en mouvement, comme les turbines et les
moteurs. L’électricité est produite grace a une réaction chimique de combustible (hydrocarbures,
alcools, biomasse, gaz naturel, hydrogene) avec comburant (oxygéne de I’air). La réaction est du
type électrochimique et génere de 1’électricité et de la chaleur. L’¢électricité peut étre utilisée pour
alimenter différents dispositifs ou stocker et la chaleur peut étre récupérée sans étre gaspillée
(chauffage...) [9]




V.5 Structure générale de PAC :
Une pile a combustible est constituée d’un empilement de cellules, chaque cellule est constituée
de deux électrodes (anode et cathode) poreuses séparées par un électrolyte. De chaque coté de
I’électrode, on trouve deux couches de diffusion et deux plaques bipolaires. La figure (11.40) montre

la structure générale d’une cellule d’une pile a combustible.

Electrode

Electrolyte

Canal de
=  refroidissement

Couche de diffusion

Canal de
distribution des gaz

Plaque bipolaire —p»

Figure (1V.40) : Structure générale d’une cellule d’une pile a combustible[27]

IVV.5.1 Les électrodes (anode et cathode) :

Les électrodes sont le sieége des réactions électrochimiques : une oxydation a 1’anode et une
réduction a la cathode. Ces réactions dépendent de plus de 1’état de surface des électrodes et de la
facilité avec laquelle les réactions se réalisent [10]. Elles créent ainsi une zone de triple contact au

niveau du site réactionnel. Les électrodes ont une triple fonction [11] :

e Supporter le catalyseur finement divisé et permettre son contact avec les gaz.

e Permettre aux protons de se déplacer depuis les sites catalytiques d’oxydation de
I’hydrogene, vers les sites de réduction de 1’oxygéene.

e FEvacuer les électrons des sites catalytiques anodiques et les redistribuer sur les sites

catalytiques cathodiques.

Afin de favoriser la création de la zone du triple contact, les électrodes doivent presenter les

caractéristiques suivantes [12] :

o Etre poreuses pour permettre la diffusion des gaz jusqu’aux sites des réactions. Elles sont
généralement en feutre de carbone ou en papier carbone.

e FEtre imprégnées d’une pate constituée de catalyseur contenant du carbone platiné sur la
face en contact avec ’¢lectrolyte. La partie de 1’¢lectrode imprégnée de pate constitue la

zone active et la partie non imprégnée constitue la zone di fusionnelle.



e Avoir un caractére hydrophobe pour faciliter I’évacuation de 1’eau. Un matériau de type
PTFE (Teflon) est généralement ajouté. L’évacuation de 1’eau est primordiale pour une pile
a combustible afin d’éviter le noyage qui représente une source de dysfonctionnement.

e FEtre de bons conducteurs électroniques pour assurer la collecte des électrons et leur
conduction vers les plaques bipolaires.

e FEtre flexibles pour augmenter la surface de contact avec I’électrolyte.

IV.5.2 L>électrolyte :
L’¢lectrolyte (cceur de la cellule) permet que les ions (et pas les €lectrons) transitent de I’anode

vers la cathode. Il varie en fonction du type de pile

L’¢électrolyte est un ¢lément clé de la pile a combustible. Celle-ci doit assurer plusieurs
fonctions : isoler électriquement les deux électrodes, séparer efficacement les gaze afin d’éviter le

contact direct du combustible et du gaz oxydant, etc.

La conductivité de I’électrolyte dépend essentiellement de sa température de fonctionnement
et de son taux d’hydratation. Ce dernier point peut particuliérement complexifier la fabrication de
I’¢lectrolyte qui résulte d’un compromis entre ces divers parametres : les caractéristiques
mécaniques, la conductivité ionique, la permutation des gaz, la stabilité face aux réactifs chimiques,
les caractéristiques d’hydratation et le colt de fabrication. Il doit présenter aussi de bonnes
propriétés de résistances mécanique et chimique face aux contraintes thermiques de pression et

d’hydratation [12]. Le matériau utilisé varie en fonction du type de pile.

IVV.5.3 Les plaques bipolaires :
La plaque bipolaire est la frontiére entre deux cellules élémentaires de pile a combustible,
ainsi nommeées car elles constituent le pole positif d’une cellule et le pole négatif de la suivante. Ces

plaques remplissent plusieurs fonctions :

e La liaison électrique entre les deux plagues mono polaires et le circuit externe.

e La collecte des électrons libérés au niveau des ¢€lectrodes afin d’assurer la conduction du
courant electrique.

e [’évacuation des produits et des réactifs non consommés.

e Latenue mécanique de la cellule.

e La séparation des gaz a 1’anode et a la cathode.

e La collection du courant.

Les plaques doivent avoir un bon niveau de conductivité, une bonne inertie chimique

notamment par rapport a I’eau et aux acides ainsi qu’une perméabilité treés faible a I’hydrogene.



Elles doivent également étre tres résistantes a la corrosion et étre légeres afin que les empilements

nécessaires pour réaliser une pile a combustible ne soient pas trop lourds.

Les plaques de refroidissement placées entre les cellules ou les groupe de cellules sont de
conception similaire, les canaux de refroidissement étant concus pour maximiser les échanges
thermiques. Les plaques bipolaires de refroidissement comportent les entrées et sorties de fluides et
assurent la liaison avec les plagues voisines. Des joints entre les plaques s'assurent que les flux de

carburant, d'oxydant et de liquide de refroidissement ne se mélangent pas

IVV.5.4 Les couches de diffusion :

Les couches de diffusion ont pour réle :

e D’assurer une bonne distribution des gaz sur toute la surface de réaction (couche de
réaction), qui est la surface active de 1’¢lectrode.

e D’effectuer la conduction électrique entre la couche active et les plaques bipolaires.

e D’évacuer I’eau produite du coté cathode afin d’éviter une accumulation d’eau liquide qui

augmente la résistance au transport des gaz et limite ainsi leur diffusion

Les composants des couches de diffusion doivent avoir une bonne résistance mécanique a la
température et a la présence d’eau, ils doivent garantir une alimentation uniforme en gaz afin
d’éviter les points chauds (dus au caracteére isotherme de la réaction électrochimique) qui peuvent
provoquer des fissures dans 1’électrode et doivent avoir aussi une bonne inertie chimique du fait

qu’ils sont dans un milieu tres corrosif.

IV.6 Principe de fonctionnement de PAC :

On peut dire que le fonctionnement de toutes les piles a combustible, quel que soit leur
technologie (alcaline, carbonate fondu, polymeére, céramique, etc.), repose sur le méme principe, a
savoir qu’elles sont alimentées en Hydrogene et en Oxygeéne qui en se combinant dans le cceur de la

pile donne lieu & des dégagements de chaleur, d’eau et d’électricité [13].

Le principe de base de fonctionnement de la pile a combustible repose sur celui de 1’électrolyse
inverse de 1’eau. Les combustibles utilisés sont I’hydrogeéne pur ou les hydrocarbures. Pour pouvoir
utiliser des combustibles de type méthane ou autres alcools, il faudrait des températures de
fonctionnement élevées. Pour cette raison, on privilégie I’emploi de I’hydrogéne pur pour les piles a

combustible fonctionnant a basse température.

Une pile a combustible est constituée d’un empilement d’éléments anode-électrolyte-cathode qu’on

nomme cellule [14]

Les deux électrodes, séparées par un milieu conducteur ionique appelé électrolyte.
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Figure (IV.41) : Schéma de principe d’une cellule de pile a combustible.[27]

Les piles a combustible peuvent fonctionner en utilisant une variété de combustibles et
d’oxydants. L hydrogene a été reconnu comme le combustible le plus efficace parce qu’il a une plus
haute réactivité électrochimique que les autres combustibles, tels que les hydrocarbures ou les
alcools. Et ’oxygéne est I’oxydant par excellence en raison de sa haute réactivité et son abondance

dans 1’air.

Dans une pile hydrogéne-oxygeéne, le principe de base de fonctionnement repose sur celui de
I’électrolyse inverse de I’eau, I’hydrogéne se combine avec 1’oxygéne pour produire de 1’¢lectricite,
de I’eau et de la chaleur a partir d’une réaction chimique de type redox « réduction oxydation »,
mais malheureusement le mélange direct de I’hydrogene avec I’oxygene ne génere que la vapeur de
I’eau, pour cela on adopte sur la séparation de la demi réaction d’oxydation de I’hydrogene de celle

de réduction de 1’oxygéene.

L’hydrogene entre dans chaque cellule de la pile du c6té de I’anode et I’oxygene du coté de
la cathode. La structure de la cellule assure une arrivée des combustible et comburant de maniére

homogeéne sur tout la surface des électrodes a raison de la présence des canaux de distribution.

Ce qui nous intéresse, sont les €lectrons libres qui apparaissent au niveau de 1’anode comme
résultat d’oxydation. Ces ¢lectrons doivent étre transportés de 1’anode vers la cathode pour
participer dans la réduction de I’oxygene. Mais 1’électrolyte n’est pas un chemin, car plus qu’il est
imperméable au gaz, il ne laisse passer que les ions. Pour cela, les électrons sont conduits de

I’anode a la cathode par un circuit extérieur a travers une charge électrique [15].




IV.7 Les différents types de piles a combustible :

Les différents types de PAC sont généralement répertoriés et classes en fonction soit de la

nature de I’¢lectrolyte utilisé dans les empilements, soit de la température de fonctionnement.
Les principaux types de piles a combustible utilisés ou étudiés actuellement sont :

- Les piles alcalines (AFC, Alcaline Fuel Cell).

- Les piles a carbonate fondu (MCFC, Molten Carbonate Fuel Cell).

- Les piles a électrolyte solide (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell).

- Les piles a acide phosphorique (PAFC, Phosphoric Acid Fuel Cell).

- Les piles a méthanol direct (DMFC, Direct Methanol Fuel Cell)

- Les piles a membrane polymére échangeuse de protons (PEMFC, Proton Exchange Membrane
Fuel Cell).

IVV.7.1 La pile alcaline (AFC) :

Cette pile est la plus anciennement développeée, elle a été utilisée pour les programmes
spatiaux de la NASA. L’¢électrolyte utilisé est une solution aqueuse d’hydroxyde de potassium
(KOH) sous forme liquide. Ces piles nous imposent a utiliser comme combustible le Hz pur et le O
pur comme oxydant, car le CO2 contenu dans 1’aire ou issu de reformage, réagit avec le OH™ pour
former le carbonate (CO%3). Ce phénoméne réduit la conductivité ionique de 1’¢lectrolyte et bouche
les pores a cause de la formation de carbonate de potassium (K2CQOs) insoluble. La conséquence est

une réduction importante du rendement de la pile a combustible

La pile a combustible alcaline fonctionne a des températures de 80 °C a 150 °C pour les
applications terrestres et de 200 °C a 250 °C pour les applications spatiales. Dans le premier cas, la
pile travaille a la pression atmosphérique tandis que dans le second cas, la pression est de I’ordre de
0,5 MPa. La tension par élement est comprise entre 0,7 V et 1 V. Le rendement peut atteindre 60 %.
[16]

I\VV.7.2 La pile a carbonate fondu (MCFC) :

L’¢lectrolyte des piles a combustible a carbonate fondu est un mélange eutectique de
carbonates de lithium et de potassium. La cathode est constituée d’oxyde de nickel lithié et I’anode

est faite d’alliage nickel-chrome. Le nickel joue au méme temps le role de catalyseur.

7]



La température de fonctionnement élevée (entre 600 et 800 °C) évite 1’utilisation de métaux
nobles comme catalyseurs, donc moins couteux, avec une pression comprise entre 0,1 MPa et 1
MPa. La tension par élément va de 0,75 V 4 0,90 V. Le rendement est de 1’ordre de 55 % [17].

I\VV.7.3 La pile a oxyde solide (SOFC) :

Ce type des piles @ combustible génére la plus haute température comparativement aux
autres types, de 900 a 1100 °C, cette température elevée ; augmente la conductivité ionique de
I’électrolyte qui est en céramique, le plus souvent, il s’agit de I’oxyde de zirconium ZrO», dopée a
I’oxyde d’yttrium Y203, et aussi permet 1’utilisation directe comme combustible des hydrocarbures.
Ces derniers, seront facilement reformés pour produire essentiellement de 1’hydrogéne et le

monoxyde de carbone

IV.7.4 La pile a acide phosphorique (PAFC) :

Les piles a combustible a acide phosphorique PAFC ont un électrolyte liquide (acide
phosphorique). Elles sont adaptées pour les moyennes et grandes puissances en cogénération
électricité et chaleur dans des systémes stationnaires et nécessitent de I'hydrogéne comme
combustible, généralement produit par reformage d'hydrocarbures tels que le gaz naturel. Les
électrodes sont des couches minces de graphite avec un liant en PTFE. Le catalyseur des deux

électrodes est du platine ou un mélange de platine et de nickel.

La pile a acide phosphorique fonctionne a des températures de 150 °C a 220 °C. La pression peut
aller de 0,1 MPa a 0,8 MPa. La tension par élément est comprise entre 0,5 V et 0,8 V. Le rendement
peut atteindre 50 %.

IV.7.5 La pile a méthanol direct (DMFC) :

Les piles a méthanol direct ont la méme construction que les piles a membrane échangeuse
de protons, mais 1’utilisation du méthanol comme combustible crée la différence, le combustible est
du méthanol liquide qui réagit directement a 1’anode. Les électrodes sont formées de fines particules
de carbone. Le catalyseur est du platine-ruthénium pour I’anode et du platine pour la cathode. L’état
liquide du méthanol facilite son transport et son stockage. Mais il est nocif pour 1’étre humain lors

du contact direct avec la peau. La température de fonctionnement est de 1’ordre de 60 a 90°C.

I\VV.7.6 La pile a membrane échangeuse de protons (PEMFC) :

La pile a combustible a membrane échangeuse de protons est actuellement le type le plus
prometteur de piles a combustible pour les applications automobiles et a été utilisées dans la
majorité des prototypes construits [17]. Sa température de fonctionnement avec des conditions
optimales est autour de 80 °C. Le combustible le plus utilis¢ est I’hydrogeéne, sous une forme tres

pure, nécessitant un reformage externe tres poussé des carburants classiques (gaz naturel,




méthanol...). Les réactions d'oxydation et de réduction dans les deux demis cellules sont les mémes

que dans la pile PAFC. L’¢lectrolyte est une membrane polymeére qui laisse passer les hydrons,

mais reste imperméable aux gaz. Le matériau le plus utilisé est le Nafion, marque commerciale de la

société Dupont, mais d’autres polymeéres sont commercialisés. Les électrodes poreuses sont

constituées de papier en fibres de carbone. Le catalyseur est du platine pour la cathode et un

mélange de platine et de ruthénium pour 1’anode [16].

Le tableau ci-dessous résume 1’ensemble des caractéristiques principales des différents types des

piles a combustible citées précédemment :

AFC PAFC PEMFC DMFC MCFC SOFC
Basse température Haute température
Tem{f,ecr;"t“re 80 & 250 150 4 220 704100 60 4 90 6004800 | 6004 1100
Acide Mélange de
Iz}(ztgsl_s')e phosphorique | Membrane en | Membraneen| | j.,COset
Electrolyte ( PO4H3) polymere polymere Céramique
liaide liquide solide solide K2CO3 solide
q liquide
Combustible H2 (pur ou Mé Hydrogéne, Hydrogéne,
: . éthanol
possible H> reformé) H> gaz naturel, | gaz naturel,
(CH30H) . .
méthanol... méthanol...
Nickel et | Nickel-zircone
Catalyseur Platine Platine Platine Platine I’oxyde de (Cermet)
nickel
Oxydant %, (pur) Air/O; Air/O; Air/O; Air/O; Air/O;
lon mobile OH~ H+ H+ H+ C03-2 02
-550,
35-50% 530;5::1
Rendement 55-60% +75% avec 35-45% 20-30% 50-60% AN
o cogénération
cogénération
Gamme de
Puissance 1-100 50-1000 103-1000 103-1000 100-10° 5-10°
(kw)
. Cogénération, Cogénération, | Cogénération,
Spatial 1z . .
Militaire Transport Téléphone produc_tlgn produc_tlgn
applications Equi N Eaui ’ ; portable, Applications | centralisée centralisée
q“'pelme” q“'p‘ime” S | Sous-marin, | portables d’électricité | d’électricite,
portable portable Automobile, automobile,
Spatiale maritime

Tableau (1V.4) : Comparaison des différents types des piles a combustible




IVV.8 Principe de fonctionnement de la PEMFC :

Le principe de base de fonctionnement de la pile & combustible repose sur celui de 1’électrolyse
inverse de 1’eau. Les combustibles utilisés sont I’hydrogene pur et le dioxygeéne (ou de 1’air) sert de
comburant pour produire de I'¢lectricité selon les deux réactions d’oxydoréduction. Pour pouvoir
utiliser des combustibles de type méthane ou autres alcools, il faudrait des températures de
fonctionnement élevées. Pour cette raison, on privilégie 1’emploi de ’hydrogeéne pur pour les piles a

combustible fonctionnant a basse température,

Une relation chimique décrit son principe. Cette réaction chimique est une oxydoréduction
¢lectrochimique. Elle fait réagir ’hydrogene et 1I’oxygeéne pour produire de 1’électricité, de I’eau et

de la chaleur, selon la réaction chimique globale suivant [18] :
2H2 + 02 — 2H0 + électricité + chaleur (Iv.1)

Cette réaction s’opére au sein d’une structure essentiellement composée de deux électrodes (1’anode
et la cathode) qui seront les conducteurs électroniques, séparées par un électrolyte solide qui sera le

conducteur protonique. Plus précisément, les réactions suivantes interviennent aux deux électrodes :
A l’anode : 2H, — 4H* + 4e” (1v.2)
A la cathode : O2+ 4H™ + 4e” — 2H0 (1V.3)

Le principe de fonctionnement de la pile a combustible peut étre résumé par le schéma suivant:
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Figure (1V. 42) : schéma de principe d’une pile a combustible PEMFC.[19]




Les réactions électrochimiques (d’oxydation de 1’hydrogéne a 1’anode et de réduction de
I’oxygene a la cathode) se produisent a I'interface ¢électrolyte électrode ou se situent une couche de
diffusion des gaz et une couche d’activation contenant le catalyseur (souvent du platine) nécessaire

a ’activation de la réaction en des points appelés « points triples »
En ces points, nous trouvons, autour de la particule de catalyseur :

- Une continuité physique avec 1’électrolyte pour assurer la conduction des protons H+.

- Une continuité physique avec le conducteur électronique qu’est 1’électrode, pour assurer la
conduction des électrons e-.

- Une structure poreuse capable d’assurer la diffusion de I’hydrogene ou de I’oxygene moléculaire.
- Une structure hydrophobe pour assurer I’élimination de I’eau formée, dans le cas de la cathode.

- Une structure thermiquement conductrice pour assurer 1’évacuation de la chaleur de réaction [19]

Cette réaction est exothermique: a 25°C, I'enthalpie libre de la réaction est de -237 kJ/mol ou - 229

kJ/mol selon que I'eau formée est liquide ou gazeuse

La quantit¢ maximum d'énergie électrique produite dans une cellule PEM correspond a
I'énergie libre de Gibbs, AG, de la réaction ci-dessus, reliée a 1’enthalpie de cette méme réaction

par :
AG = AH —TAS (1V.4)

Le courant de sortie est le produit de la charge électrique nF échangée par mole de réactif

hydrogene par son débit molaire :

| =n.F.dh, (IV.5)

Dans une conversion idéale sans pertes et sans stockage, la conservation de l’énergie

implique la continuité de la puissance :

El =dH2.AG (1V.6)
Il résulte de ces équations :
£-AC (IV.7)
nF

Comme le nombre d'électrons impliqués dans la réaction vaut n=2, et F est la constante du

Faraday (96485 coulombs/électron-mole) sont connus, le potentiel théorique a vide a 1’équilibre




thermodynamique a 1 bar de pression et a 25°C, en conditions standards (eau est formée a 1’état

liquide) est donné par :

AG® _ 237.340]/mol

E°., =— =
rev nF ~ 2x96485 As/mol

= 1.23V

E°ev-=1.18V Lorsque I’eau est formée a I’état gazeux.

La pile PEMFC présente une bonne compacité, indispensable, comme convertisseur

électrochimique pour alimenter les véhicules du futur, dans le domaine stationnaire et portable [20].
V.9 Avantages et inconvénients des piles a combustible de type PEM : [21]

1V.9.1 Avantages :

» Un rendement de conversion important : grice a la conversion de ’enthalpie libre de la
réaction chimique en énergie électrique, les pertes dues normalement a la combustion du
combustible, puis a la conversion de cette chaleur de combustion en énergie mécanique et
enfin de I’énergie mécanique en électrique sont évitées

» Un générateur propre : les piles a combustible ne rejettent pratiquement pas de gaz nocifs
(CO2, NOx) au niveau du cceur de pile.

» Un systéeme modulable : les piles a combustible sont modulables dans le sens ou’ la taille
d’une pile a combustibles peut facilement étre augmentée ou réduite et le rendement électrique
est relativement indépendant de cette taille.

» Un systéme relativement silencieux ; comme elle ne comporte pas la partie mobile au niveau
du ceeur, le fonctionnement des piles se fait sans nuisances sonores importantes. De ce fait, les

piles a combustible peuvent étre placées a proximité de quartiers résidentiels.

IVV.9.2 Inconvénients :

» Un fonctionnement a basse température imposé par la membrane actuellement utilisées. Il
s’ensuit la nécessit¢ d’utiliser d’une part comme catalyseur du platine et d’autre part
d’alimenter le cceur de pile par de 1’hydrogéne par ce qui nécessite soit 1’utilisation de
bouteille soit un mode de reformage performent.

» Une technologie qui est encore au stade artisanal ce qui induit des couts de fabrications
¢levées. Bien que la structure du cceur de pile soit assez simple.

» Une durée de vie encore faible en particulier si le courant délivré subit des variations

importantes et répétées.




IV.10 Caracteristiques tension-densité de courant de la pile a combustible
(PEMFC) :

Pour caractériser le fonctionnement des piles a combustibles, des modeles assez complexes sont
utilisés. On se limite, dans ce travail, a une approche plus simple ou les différents phénomenes sont
¢tudiés vus des bornes de la pile indépendamment les uns des autres. Lorsqu’un courant circule
dans le circuit extérieur, le potentiel de la pile est plus faible que le potentiel théorique. Ceci est di
a différentes chutes de tension figure (1V.43) : [22]
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Figure (1V.43) : Caractéristiques courant-tension de la PEMFC

Ces chutes se résument a la :
Polarisation d’activation (zone 1) :

La polarisation d’activation est provoquée par une réaction d’électrode lente, nécessitant une

énergie d’activation pour se produire. Les réactifs doivent franchir une barrieére d’activation.
Polarisation ohmique (zone 2) :

Les pertes ohmiques sont dues a la résistance que rencontre le flux d’ions en traversant 1’électrolyte
et a la résistance que rencontrent les électrons dans les électrodes. Cependant, les pertes
apparaissant au niveau de I’¢électrolyte sont les plus importantes et peuvent étre réduites en

diminuant 1’épaisseur de 1’¢lectrolyte et en améliorant sa conductivité ionique.

Polarisation de concentration (zone 3) :




Lorsque la demande en courant augmente. Ceci conduit a un effondrement rapide de la tension
aux bornes de la pile. Plusieurs facteurs contribuent a la polarisation de concentration. Dans une
pile PEM alimentée en air, la concentration de I’oxygeéne va diminuer au fur et a mesure que 1’on
s’¢éloigne de I’arrivée d’air, entrainant ainsi une diminution de la pression partielle d’oxygéne. De la
méme maniere, la pression d’hydrogéne va diminuer. Ces chutes de tension dues a la concentration
peuvent €tre trés importantes en particulier lorsque I’hydrogéne est produit par un reformeur et que

celui-ci n’arrive pas a suivre un accroissement de la demande en courant.

IV.11 Modélisation électrique de la PAC de type PEMFC :

La simulation du comportement des composantes €lectrochimiques nécessite plusieurs modeles.
Le modele électrique requis pour le cahier de charge permet de calculer le point de fonctionnement
en fonction de la température et de la pression en Oz. Dans 1’électrolyseur (convertisseur « inverse »
de la PAC) et la pile a combustible, la méme réaction électrochimique se déroule et le modéle

électrique de ces composants est identique, mis a part quelque ajustement de parameétres [23].

Il existe plusieurs modéles pour simuler et traduire les phénoménes de la PEMFC ainsi que son
comportement. Pour notre présent travail, le modéle sélectionné est basé sur le modele électrique

empirique, non divergent en Jo =0, développé par N. ALBRIEUX. L’équation caractéristique est :

b b
V=E — A V.8

Avec :

V : Potentiel d’une cellule (V).

J : Densité de courant (A/cm?).

Eoc : Tension de circuit ouvert de la cellule (V), parametre du modele.

Ja, b,A Paramétres du modele dépendant de la température et de la pression partielle en oxygene.

Les paramétres Eoc, b, Ja et A dépendent de la température T et de la pression partielle en en

oxygeéne Po2. Chaque parametre est dissoci¢ en trois composantes selon 1’équation suivante :

Eoc E1 E2 E3 1
Jd _ Jd1 Jd2 J]d3], T (IV.9)

by |p1 b2 B3| 7, (po2)
al lar Az a3

Ji En A.m-2, EgcenV, benV, Aen Q.m? T en °k, Po> en bar.




Les valeurs utilisés pour notre cas est [24]:

Parametres PEMFC
Ja en A.m-? Jgl = 0.868 Ja2=-1.762¢°3 Jg3= -4.9¢
EocenV E1=0.7 E2=1.062¢"2 E3=-3.22¢*
benV bl=1.0926 b2=-1.616e b3=-1.489¢°
A en Q.m? Al=-2.8822 A2=-7.447¢3 A3=-2.696e*

IV.12 Caractéristiques tension- densité de courant et densite de puissance -

densité de courant :

D’aprés la modélisation de la PAC de type (PEMFC), deux paramétres importants "température,

Tableau (I1V.5) : Parameétres de la pile a combustible PEM.

pression en oxygene" influent directement sur le comportement de cette derniére.

Nous avons élaboré sous environnement Matlab les programmes pour étudier I’influence de la

température et la pression sur la pile (PEMFC).

IvV.12.1 Impact de la température :

Pour dégager I'impact de la température sur la caractéristique de la PEMFC, nous avons maintenu la

pression P02 constante a 1.4 Bar selon la figure (1V.44) Pour différentes températures, nous tragons

les caracteéristiques tensions, densité de courant (V=f (J)).
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Figure (1V.44) : Résultat obtenu de la simulation de la caractéristique V= (f (J)) sous l'influence de
la température.

Nous remarquons que la tension a une relation décroissante avec la diminution de la température.

A titre d’exemple :

Pour J=0.4 A/ cm? Pour J=0.22 A/ cm?
V=0.61V —-T =25°C V=0.74V —T =25°C
V= 0.66V—T=35°C V=0.77V—-T =35°C
V=0.67V—->T=42°C V=0.78V—-T =42°C

Nous allons étudier I’influence de la température sur la caractéristique puissance- densité de courant

(P-J). La pression est constante et égale a 1.4 bar.
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Figure (1V.45) : courbe de simulation de la densité de puissance en fonction de la densité de courant
avec des variations de la température p=1.4 bars

La figure (IV.45) montre la courbe de la densité de puissance d'une PEMFC en fonction de la
densité de courant, avec des variations de température a pression constante. Nous observons que la
densité de la puissance augmente avec l'augmentation de la densité de courant pour des
températures prises de 25°C, 35°C, 42°C. Plus la température augmente, plus la densité de

puissance n’augmente.

A titre d’exemple :

Pour J= 0.4 A/ cm? Pour J=0.22 A/ cm?
P=0.24 w/ cm? —»T =25°C P=0.15 w/ cm? —T = 25°C
P=0.26 w/ cm*>—~T= 35°C P=0.15 w/ cm?*>T =35°C
P=0.27 w/ cm?*—T=42°C P=0.15 w/ cm*>—T =42°C
1V.12.2 Impact de la Pression :

A présent, nous allons fixer la température a 35° C et faisons varier la pression pour voir son
influence sur la caractéristique V=f (j) de la PEMFC. Les pressions choisies sont Po2= (0.9, 1.4,

1.9) Bar. Les courbes obtenues sont montrées en figure (1V.46)
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Figure (1V.46) : simulation de la caractéristique V= (f (J)) sous l'influence de la pression, T=35°C

Nous observons que pour une intensité de courant constante, l'augmentation de la pression partielle

en oxygene fournie a la PEMFC entraine une légére augmentation de la tension délivrée.

exemple :

Pour J=0.4 A/ cm? Pour J=0.2 A/ cm?
V=0.63V — P02=0.9 bar V=0.75V — P02=0.9 bar
V= 0.65V— Po2=1.4 bar V=0.77V — P02=1.4 bar
V=0.67V— P02=1.9 bar V=0.78V — P02=1.9 bar

Nous allons étudier 1’influence de la pression sur la caractéristique densité de puissance-densité de

courant (p-J) pour T=constante.
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Figure (IV.47) : Courbe de simulation de la densité de puissance en fonction de la densité de

courant avec des variations de la pression.

A titre d’exemple :

Pour J=0.4 A/ cm? Pour J=0.2 A/ cm?

P=0.25 w/ cm? — P02=0.9 bar P=0.15 w/ cm? — P02=0.9bar
P=0.26 w/ cm? — Po2=1.4 bar P=0.15 w/ cm? — P02=1.4bar
P=0.27 w/ cm? — P02=1.9 bar P=0.16 w/ cm? — P02=1.9 bar

Nous observons que pour une intensité de courant constante, la densité de puissance de la PEMFC

elle est presque constante.

IV.13 Couplage PAC-Charge :
On définit :

-Le nombre Ns de cellules mise en séries qui fixe la tension du stack.
-Le nombre Np de cellules mise en paralléles qui fixe la densité du courant du stack.

A cet effet, nous sommes intéressés par 1’obtention d'un systéme meilleure adaptation formé d’un

génerateur PAC et charge.
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Présentation de la technique de connexion directe générateur PAC-charge pour voir
comment est l'adaptation des composants de ce systeme. Cette étude dégagera une mesure de la
qualit¢ de 1’adaptation du systeme pour voir s’il y’a un meilleur rendement d'utilisation du

générateur PAC [25].

i Nombre de Tension Tension Cournl
cellules en série | mominale dvide nrininl

Shck 3 Stack | 100 0V 100 V 0 A
Stack 7 i LAY ELRY 200 A
Stack 9 [E mnv ERY SO0 A

Tableau (1V.6) : Modularité d’un stack: 3exemples de conception d’une PAC de SKW.

IV.14 Connexion directe pile a combustible(PAC)-charge :

Le probléeme de dimensionnement définit le nombre de cellules qui constituent le générateur
PAC qui est déterminé a partir des besoins en énergie électrique de la charge et des caractéristiques
de fonctionnement du stack. Le fonctionnement des cellules PAC est lié étroitement a la

température et la Po2.

Une connexion directe entre un STACK (ensemble) de PACS et une charge est effectuée. Ce
choix est principalement li¢ a la simplicit¢é de I'opération dii fondamentalement a 1’absence
d’¢électronique, sans parler d’un faible codt. La figure (IV.48) montre ce cas. L’inconvénient de
cette configuration, c’est qu’elle n’offre aucun type de « réglage » de la puissance de
fonctionnement. Le transfert de la puissance optimale disponible aux bornes du STACK de PACS

vers la charge n’est pas non plus garanti.

STACK WV
DEPACS | Charge

Figure (1V.48) : Connexion directe STACK DE PACS-charge.

Le point de fonctionnement du STACK DE PACS résulte de D’intersection entre la
caractéristique V-J (tension-densité de courant) du STACK DE PACS et la caractéristique V- J de
la charge [26].
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Nous supposons que la nature de la charge est continue (DC). En effet, une charge de type
alternative n’est pas du tout compatible avec la connexion directe car le STACK DE PACS fournit
un courant continu. Pour la connexion d’un STACK DE PACS a une charge alternative, nous avons

obligatoirement besoin d’un étage de conversion specifique de type onduleur.

Tout d’abord, nous pouvons identifier le point de fonctionnement ou la puissance fournie par le
générateur est maximale : point P pour un courant optimal (IOPT) et une tension optimale (VOPT).
Ensuite, nous pouvons trouver le point d’intersection entre les caractéristiques I(V) du générateur et

celles de la charge.

IV.15 Calcul du rendement :

A chaque point de fonctionnement correspond donc une puissance de fonctionnement qui
change, selon les conditions de travail, pour une configuration du STACK et une charge donnée.
Cette puissance peut coincider, étre proche ou éloignée de la puissance optimale Pmax pour des
conditions de travail fixes. C’est cet écart qui renseigne sur la qualité d’adaptation. Cet écart est
calculé pour chaque point de fonctionnement et pour chaque charge. La qualité d’adaptation peut
étre aussi calculée par une autre grandeur similaire qui consiste a déterminer le rendement

d’utilisation. C’est celle que nous allons utiliser. Ce rendement est noté ng et est defini par :

n, =—= (1V.10)

Ou:
Prct est la puissance de fonctionnement.
Pmax est la puissance optimale pour des conditions de travail fixes.

Plus ce rendement ne s’approche de 100%, plus 1’adaptation STACK-charge est bonne impliquant

une bonne exploitation des cellules.

Le travail qui suit regroupe les différents résultats obtenus du calcul pour chaque charge des

divers rendements liés a la variation des conditions de travail.

IV.16  Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons presenté une source de production d'énergie électrique en
convertissant I'énergie chimique des gaz en électricité a l'aide d'une pile a combustible PEMFC. Et
on précise par la définition, la description et explication et leur principe de fonctionnement et nous
avons pu représenter différentes caractéristiques de la pile a combustible électrique et les facteurs

qui influent sur le rendement, et nous avons conclu que :

0



- Ce générateur est parfait : la pile a combustible produit sans bruit de 1’énergie électrique et

thermique

- De nombreux points restent a étudier et a améliorer : fiabilité, durée de vie, prix...




Conclusion générale :

Le travail présenté concerne la production d’énergie électrique dans un Systéeme

photovoltaique.

Dans ce mémoire, nous avons mené une ¢tude de dimensionnement d’un Systéme
photovoltaique Orienté pour alimenter 1'électrolyseur pour produire de 1’hydrogeéne vert ce qui est

idéal pour étre consomme par la pile a combustible.

Nous avons fait un apercu sur le systeme hybride et ses concepts, son importance et Les
principaux composants et les différentes structures de ce systéme de génération de I’énergie
¢lectrique et principe de fonctionnement d’une cellule PV ainsi que I’étude de son schéma
équivalent. Puis, nous avons considéré les différents parametres du circuit équivalent qui permettent
de tracer la caractéristique I(V) et P(V) d’une cellule photovoltaique et d’un générateur
photovoltaique. Nous avons remarqué que les performances d’un GPV (générateur photovoltaique)

sont fortement influencées par les conditions métrologiques (tempeérature, éclairement)

Cette étude a touché les paramétres essentiels composant le systeme photovoltaique. Elle se résume
par ses différents points:

-L’¢énergie photovoltaique devient progressivement une source d’énergie a part enticre, de plus en

plus sollicitée pour produire de 1’énergie €lectrique

-La modélisation et la conception d’un module ou générateur PV nécessite une étude bien

approfondie pour analyser le fonctionnent de systéme PV et voir ’influence de différents facteurs

sur le module surtout la variation de 1’éclairement et la température.

Puis nous avons présente Les différentes technologies d’électrolyseurs d’eau et on a défini
d’¢électrolyseur PEM ce que nous utilisons pour produire de I'hydrogéne et expliqué ses composants
et son principe de fonctionnement et Dans la partit pratique nous avons effectué représenter les
différentes caractéristiques €lectriques de 1’¢électrolyseur et dégagé 1’impact des agents température

et pression en oxygene sur le comportement de ce dernier et nous avons conclu que :

-La tension et la densité de puissance d’électrolyseur ont une relation croissante avec la densité de

courant pour des conditions de travail fixes.

-Nous remarquons que la tension et la puissance d’électrolyseur diminuent lorsque la température

ou la pression partielle en oxygene augmente.



Et finalement nous avons fait une étude sur la pile a combustible et nous avons présente
caractérisation expérimentale d’une pile a combustible de membrane échangeuse de proton
(PEMFC) dans le but d’utiliser cette pile dans un systéme photovoltaique, et Dans la partit pratique
nous avons effectué représenter les différentes caractéristiques électriques de la pile PEMFC et
dégagé I’impact des agents température et pression. Ecologiquement, ce générateur est parfait : la
pile a combustible produit sans bruit de 1’énergie électrique et thermique, a des rendements élevés,
ne produisant que de I’eau et ne rejetant aucun gaz a effet de serre et ce n'est pas une technologie

mature. De nombreux points restent & étudier et a améliorer : fiabilité, durée de vie, prix...

En fin, Nous pouvons dire que les résultats que nous avons acquis et les simulations que
nous avons fait ce systéme c'est un systéme de production d’¢lectricité propre grace a une source

d’énergie gratuite qui est le soleil, et 1’eau.

Comme perspectives, Cette installation pourra étre améliorée dans 1’avenir par I’ajout d’autres

sources renouvelables et d’autres ¢léments de contrdle et de gestion d’énergie.
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