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RÉSUMÉ 

Ce projet porte sur le développement et l’optimisation d’un système photovoltaïque (PV) 

couplé à un électrolyseur pour produire de l’hydrogène comme gaz de sustentation pour les 

dirigeables destinés aux zones isolées d’Afrique. La recherche vise à remplacer l’hélium dans 

les dirigeables en utilisant de l’hydrogène produit de manière durable grâce à l’énergie 

solaire. Cette étude s’inscrit dans le cadre de l’initiative Peace+Freedom, qui vise à 

acheminer des fournitures médicales essentielles vers les régions isolées. 

Les objectifs spécifiques comprennent la création de modèles mathématiques pour les 

panneaux solaires et les électrolyseurs, permettant de calculer l'énergie nécessaire à la 

production d'hydrogène en fonction de l’irradiance solaire disponible. De plus, une 

méthodologie d'optimisation utilisant l'algorithme génétique de tri non dominé (NSGA-II) 

est proposée pour maximiser la production d'hydrogène et minimiser les coûts du système, 

en envisageant l'introduction progressive de différents modèles de dirigeables sur un horizon 

temporel de quatre ans. 

Le modèle développé tient compte des variations climatiques saisonnières dans la production 

d'énergie solaire et de leur impact sur la production d'hydrogène. Les résultats montrent que 

dans les conditions opérationnelles définies, il est possible de produire efficacement 

l'hydrogène nécessaire au gonflage des dirigeables, avec des coûts décroissants au fil du 

temps. La validation du modèle confirme sa précision dans la prédiction des performances 

du système PV et de l'électrolyseur, garantissant sa viabilité pour les systèmes de transport 

autonomes dans les zones difficiles d'accès. 

Les principales conclusions de l'étude soulignent la capacité du système à répondre de 

manière autonome et durable à la demande en hydrogène des dirigeables. En outre, le projet 

pose les bases de futures recherches et applications des technologies de l'hydrogène dans les 

systèmes de transport et d'approvisionnement dans les zones isolées, contribuant au 

développement des infrastructures d'énergie renouvelable et améliorant l'accès aux 

ressources essentielles pour les communautés vulnérables. 
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Mots-clés: Production d'hydrogène, Électrolyse PEM, Zones isolées, Dirigeables, Énergie 

solaire, Mobilité aérienne, Système PV, NSGAII, Algorithmes d'optimisation. 

 

SUMMARY 

 

This project focuses on the development and optimization of a photovoltaic (PV) system 

coupled with an electrolyzer to produce hydrogen as a lifting gas for airships intended for 

remote areas of Africa. The research aims to replace helium in the airships by using hydrogen 

produced sustainably through solar energy. This study is part of the Peace+Freedom 

initiative, which aims to deliver essential medical supplies to isolated regions. 

The specific objectives include the creation of mathematical models for both solar panels and 

electrolyzers, enabling the calculation of the energy required to produce hydrogen based on 

available solar radiation. Additionally, an optimization methodology using the non-

dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) is proposed to maximize hydrogen 

production and minimize system costs, considering the phased introduction of different 

airship models over a four-year time horizon. 

The developed model accounts for seasonal climate variations in solar energy production and 

their impact on hydrogen generation. The results show that under the defined operational 

conditions, it is possible to efficiently generate the hydrogen required to inflate the airships, 

with decreasing costs over time. The model's validation confirms its accuracy in predicting 

the performance of both the PV system and the electrolyzer, ensuring its viability for 

autonomous transport systems in hard-to-reach areas. 

The main conclusions of the study highlight the system's capability to meet the hydrogen 

demand of the airships in a self-sustained and sustainable manner. Additionally, the project 

lays the foundation for future research and applications of hydrogen technologies in 

transportation and supply systems in remote areas, contributing to the development of 

renewable energy infrastructure and improving access to essential resources for vulnerable 

communities. 

Keywords: Hydrogen production, PEM Electrolysis, Remote areas, Airships, Solar energy, 

Air Mobility, PV System, NSGAII, Optimization algorithms  
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PRÉFACE 

Alors que des défis mondiaux tels que les pandémies, le changement climatique et les 

infrastructures limitées dans les zones isolées deviennent de plus en plus pressants, des 

technologies innovantes pour l'énergie propre et le transport sont essentielles. Ce projet, qui 

fait partie de l'initiative Peace+Freedom de Solar Ship, vise à répondre à ces enjeux en 

explorant l'utilisation de l'hydrogène comme alternative durable à l'hélium dans les 

dirigeables. Les Stations Mobiles Opérationnelles (MOS) conçues dans cette étude ont pour 

objectif de livrer des fournitures médicales dans des zones isolées en Afrique, en s'appuyant 

entièrement sur une production d'hydrogène alimentée par l'énergie solaire. La recherche 

documentée ici couvre des simulations d’irradiance solaire, de demande en hydrogène et de 

modèles de production d'énergie pour les électrolyseurs, aboutissant à un système optimisé 

qui équilibre les objectifs techniques et économiques. Le succès de ce projet pourrait ouvrir 

la voie à des applications à plus grande échelle de solutions de transport basées sur les 

énergies renouvelables dans d'autres régions. 

Un merci spécial au professeur Loïc Boulon de l'UQTR et à Jay Godsall, PDG de Solar 

Ship, de m'avoir permis de travailler sur ce projet, qui correspondait parfaitement à mes 

attentes de développer un projet technique avec de l'hydrogène pour trouver des solutions 

alternatives à un problème social. Merci infiniment pour votre soutien constant dans son 

développement. 

Enfin, je tiens également à remercier Mitacs et Solar Ship. Grâce au programme Mitacs 

Business Strategy Internship (BSI), les deux entités ont pu financer ce projet, qui a été mené 

à bien avec succès. 
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INTRODUCTION 

Alors que la communauté mondiale est confrontée à des défis communs tels que les 

pandémies et le changement climatique, la connexion des zones isolées au réseau mondial 

devient de plus en plus cruciale et complexe. Pour répondre à ce problème, il est essentiel de 

développer des projets qui facilitent la connexion des zones isolées à la communauté 

mondiale grâce à des infrastructures de transport et d'énergie améliorées. 

Dans cette optique, cette étude analyse un modèle de simulation d'un système 

photovoltaïque (PV)-hydrogène pour produire de l'hydrogène comme gaz de sustentation 

pour les dirigeables de Solar Ship, en remplacement de l'hélium actuellement utilisé. Ces 

informations serviront d'entrée pour les missions faisant partie de l'initiative Peace+Freedom 

visant à développer une Station Opérationnelle Mobile (MOS) entièrement autonome. Cette 

station intègre un transport terrestre électrique avec deux conteneurs, le premier équipé de 

l'électrolyseur et de tous les outils nécessaires pour le remplissage en hydrogène, la gestion 

et le pilotage des dirigeables Solar Ship, et le second doté de panneaux solaires pour générer 

l'énergie nécessaire à la production d'hydrogène. Les dirigeables sont destinés au transport 

de fournitures médicales dans les zones isolées. Figure I. 1 illustre un exemple de ce à quoi 

ressemblerait la MOS. 

La MOS est conçue pour surmonter les barrières physiques qui entravent la livraison de 

fournitures vitales dans les zones isolées d'Afrique. Elle parcourra un itinéraire désigné de 

391.26 km entre le port de Tanga et le parc national du Kilimandjaro en Tanzanie et déploiera 

des dirigeables depuis la porte de Machame pour effectuer des tests de vol en utilisant 

l'hydrogène comme gaz de sustentation avec les modèles de dirigeables Tsorocopter 3 (TS3), 

Tsorocopter 7 (TS7), Tsorocopter 11 (TS11) et Tsorocopter 19 (TS19) illustrés à la Figure I. 

2. Le numéro du modèle Tsorocopter représente le diamètre de l'enveloppe sphérique en 

mètres, c'est-à-dire que le TS3 a un diamètre d'enveloppe sphérique de 3 mètres. La Figure 

I. 3 montre des vols d'essai du TS3 avec de l'hélium comme gaz de sustentation, et la Figure 

I. 4 montre des vols d'essai du TS11 avec de l'hélium comme gaz de sustentation. 
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Figure I. 1 Station Opérationnelle Mobile (MOS) 

 

Figure I. 2 Modèles de Tsorocopter 

L'objectif de la MOS est d'éliminer les obstacles entravant la livraison d'aide dans les 

régions isolées d'Afrique en créant une chaîne d'approvisionnement fluide capable de 

traverser des terrains difficiles et d'atteindre les communautés isolées. En intégrant des 

dirigeables électriques flottants, le système vise à garantir une livraison efficace de ressources 
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essentielles telles que des vaccins contre le paludisme, des moustiquaires, des réserves de 

sang, et bien plus encore. Cette initiative se concentre sur les zones où les méthodes de 

transport conventionnelles sont insuffisantes, comblant le fossé entre les points de besoin et 

de soins, sauvant des vies et apportant de l'espoir aux populations vulnérables. 

 

Figure I. 3 Vol d'essai du dirigeable TS3 avec de l'hélium comme gaz de 
sustentation 

 

Figure I. 4 Vol d'essai du dirigeable TS11 avec de l'hélium comme gaz de 
sustentation à l'aéroport municipal de Brantford 
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CHAPITRE 1 - CONTEXTE 

Ce chapitre présente le contexte général du projet, les objectifs de la recherche ainsi que 

l’intérêt scientifique et technologique du système étudié. Il décrit les défis actuels liés au 

transport et à l’approvisionnement en ressources dans les zones isolées, ainsi que la 

pertinence de l’initiative Peace+Freedom pour améliorer l’accessibilité grâce à des solutions 

innovantes basées sur l’hydrogène. De plus, il introduit la méthodologie adoptée, en 

présentant les différentes approches utilisées pour modéliser le système photovoltaïque-

hydrogène. 

Le modèle économique actuel du transport dans les zones isolées repose principalement 

sur une dépendance au pétrole. Cependant, l'approvisionnement en pétrole dans ces régions 

est peu fiable, avec des pénuries fréquentes de carburant, et les prix ne sont ni prévisibles ni 

durables. Les prix du pétrole les plus élevés au monde se trouvent dans les zones isolées. 

Après la pandémie, les prix du pétrole brut sont passés de 20 dollars américains (USD)/baril 

à 70 USD/baril en 2021 [1]. En conséquence, les zones isolées dans de nombreuses régions 

du monde n'ont pas accès à une énergie fiable et abordable et font face à des limitations en 

matière de transport. 

Pour réduire cette dépendance au pétrole, Solar Ship a développé le dirigeable sphérique 

Tsorocopter (TS3, TS7, TS11, TS19, classés par taille), composé d'une enveloppe et équipé 

de suffisamment de moteurs électriques pour contrôler indépendamment son vol dans toutes 

les directions, en utilisant de l'hélium comme gaz de sustentation. Le prototype a eu un tel 

succès qu'il a donné naissance à une gamme de dirigeables offrant une manœuvrabilité 

précise et des capacités de transport de charges lourdes pour diverses missions et 

applications. 

L'une des applications ciblées est la distribution de fournitures médicales dans les zones 

isolées, où les taux de mortalité et les coûts opérationnels figurent parmi les plus élevés au 

monde. L'Afrique illustre parfaitement ce défi, où les problèmes de santé entraînent de 
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grandes difficultés. Malgré les progrès récents, la mortalité infantile et maternelle reste 

alarmante dans de nombreux pays africains. Bien que l'Afrique représente seulement 15% de 

la population mondiale, elle est responsable de 50% des décès mondiaux dus aux maladies 

transmissibles. Ces mauvais résultats sanitaires sont principalement dus à un accès limité à 

des soins de santé de qualité : un tiers des Africains vivent à plus de deux heures d'une 

structure de santé, et il y a une grave pénurie de lits d'hôpital, d'équipements médicaux et de 

médicaments essentiels. L'impact économique de ces problèmes de santé est considérable, 

avec une perte estimée à 2.4 trillions USD de production économique annuelle en raison de 

la mauvaise santé en Afrique [2]. 

De plus, selon l'Organisation mondiale de la santé (WHO), sept pays — le Kenya, le 

Malawi, le Nigeria, la Sierra Leone, l'Ouganda, la République-Unie de Tanzanie et la Zambie 

— font face à des défis dans la gestion des produits et des technologies de santé similaires à 

ceux rencontrés dans de nombreux pays à revenu élevé. Les défis signalés dans les chaînes 

d'approvisionnement en médicaments incluent une assurance qualité inadéquate, une 

application faible des lois, des médicaments inaccessibles et coûteux, des infrastructures de 

transport et de stockage insuffisantes, une gestion médiocre des informations et de la 

logistique, des ressources humaines insuffisantes et un financement inadéquat [3]. 

D'autre part, le Tsorocopter dépend actuellement de l'hélium comme gaz de sustentation 

pour son fonctionnement. Cependant, cette dépendance à l'hélium représente un défi à long 

terme en raison des limitations de l'approvisionnement mondial en hélium [4]. La production 

mondiale d'hélium est concentrée dans un nombre limité de lieux, principalement aux États-

Unis, au Qatar et en Algérie, ce qui limite l'accès à cette ressource essentielle, en particulier 

dans les zones isolées. Cette dépendance à un petit nombre de sites de production souligne la 

vulnérabilité des chaînes d'approvisionnement en hélium. Bien que de petites entreprises 

commencent à explorer de nouveaux sites dans des régions moins développées, comme la 

Tanzanie, ces initiatives en sont encore à leurs débuts [5]. Cela pousse Solar Ship à rechercher 

des sources d'énergie abordables et renouvelables pour maintenir ses opérations à long terme 

dans le contexte du changement climatique et de la rareté des ressources. L'hydrogène produit 

avec des énergies renouvelables pour être utilisé comme gaz de sustentation offre une 

opportunité de relever ce défi. La technologie permettant de produire de l'hydrogène à partir 

d'énergies renouvelables et d'électrolyse de l'eau est éprouvée, et la tendance à la réduction 
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des coûts pour la génération photovoltaïque et éolienne ouvre la possibilité de produire de 

l'hydrogène à faible coût [6, 7]. La production locale d'hydrogène sur site à l'aide d'énergies 

renouvelables est faisable, car elle est dérivée de ressources naturelles largement disponibles 

et qui causent peu de dommages au climat ou à l'environnement [8]. Cependant, dans le cas 

de l'Afrique, il est important de valider la disponibilité de l'eau le long de l'itinéraire prévu 

pour le transport de la MOS, car elle est nécessaire à la production d'hydrogène par 

électrolyse de l’eau. À cet égard, il est essentiel d’évaluer la consommation d’eau requise 

pour l’électrolyse en comparaison avec d’autres secteurs afin de mieux comprendre son 

impact réel sur les ressources locales. À l’échelle mondiale, la production d’hydrogène vert 

nécessiterait environ 20.5 milliards de mètres cubes d’eau par an, soit moins de 1.5 parties 

par million (ppm) de l’eau douce disponible [9]. En comparaison, l’agriculture irriguée 

représente 70% des prélèvements mondiaux d’eau douce, utilisant plus de 2 700 milliards de 

mètres cubes par an, dont 1 100 milliards de mètres cubes sont directement consommés [9]. 

Cela signifie que la consommation d'eau liée à l’hydrogène vert serait plus de 50 fois 

inférieure à celle du secteur agricole [9]. 

En Afrique, la faible empreinte hydrique actuelle du secteur énergétique s’explique par 

un faible niveau de consommation d’énergie primaire et une dépendance limitée aux 

technologies nécessitant d’importants volumes d’eau [10]. Par conséquent, l’introduction de 

l’hydrogène vert dans ces régions aurait un impact relativement limité sur la réduction de la 

consommation d’eau, contrairement aux zones où la demande énergétique et l’empreinte 

hydrique sont élevées [10]. Cependant, plus de 35% de la capacité mondiale de production 

d’hydrogène vert et bleu, en exploitation et en développement, est située dans des régions 

soumises à un stress hydrique important, soulignant ainsi la nécessité d’intégrer des stratégies 

de gestion de l’eau dans ces projets [11]. 

Une solution pour minimiser l’impact de cette contrainte est l’utilisation de l’eau de mer 

dessalée. Les systèmes d’osmose inverse peuvent récupérer jusqu’à 50% de l’eau d’entrée, 

ce qui signifie que pour chaque mètre cube d’eau dessalée, deux mètres cubes d’eau de mer 

sont nécessaires [9]. Bien que le dessalement entraîne une consommation d’énergie 

supplémentaire, son impact sur le coût final de l’hydrogène reste faible. L’énergie 

additionnelle requise pour ce processus représente seulement 0.06 à 0.13% de la 
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consommation totale du système, ce qui se traduirait par une augmentation d’environ 

0.01 USD par kg d’hydrogène produit [9]. 

Ainsi, l’optimisation de l’utilisation des ressources en eau et l’intégration de sources 

alternatives sont essentielles pour garantir la durabilité des projets d’hydrogène en Afrique. 

Une planification adaptée et l’application de solutions technologiques appropriées 

permettront de maximiser les bénéfices de cette transition énergétique, tout en s’intégrant 

aux initiatives mondiales visant à favoriser l’hydrogène comme moteur du développement 

durable. 

De plus, plus de 80% du monde est constitué de zones isolées, et l'hydrogène fait partie 

des stratégies et des politiques mondiales de transition énergétique vers une énergie propre 

et la neutralité carbone d'ici 2030 [12]. Cela encourage la recherche qui fournit des 

informations précieuses aux institutions financières pour financer le développement 

d'économies basées sur l'hydrogène dans ces zones isolées. L'analyse économique de 

l'hydrogène est essentielle pour les nouvelles chaînes de valeur qui doivent être créées et qui 

feront l'objet d'analyses et de discussions par toutes les parties impliquées [7]. 

Dans ce contexte, l'Afrique est choisie pour cette étude car elle possède la plus grande 

population vivant dans des zones isolées au monde. Cette population représente le groupe 

démographique à la croissance la plus rapide de l'histoire, avec une projection de doublement 

d'ici 2050 [1]. Il s'agit des populations les plus pauvres au monde, dont les économies 

dépendent du pétrole, ce qui limite leur capacité à fonctionner et à contribuer à la 

communauté mondiale. L'Afrique offre une réglementation favorable à l'utilisation de 

l'hydrogène [13] et dispose d'une jeune génération prête à adopter de nouvelles technologies 

et de nouvelles façons de faire les choses. Il est impossible pour le monde de gérer les 

menaces du changement climatique et des pandémies sans la participation de l'Afrique. La 

population africaine va doubler au cours des 20 prochaines années, créant de loin le plus 

grand groupe démographique de l'histoire. Si cette génération adopte des technologies 

durables et se connecte à la communauté mondiale, elle a le potentiel de contribuer 

grandement à la paix et à la liberté dans le monde. 

Voici un résumé des principaux objectifs de l'initiative Peace + Freedom (P+F) qui 

motivent le développement de ce projet. 
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1.1 Initiative Peace+Freedom  

Le monde changera davantage au cours des 20 prochaines années qu'au cours des 200 

dernières années [14]. Des réponses rapides à ces changements sont cruciales pour éviter 

l'augmentation des taux de mortalité, la destruction et l'extinction. Solar Ship vise à répondre 

à trois grands axes du point de vue de la PAIX : sauver des vies, protéger la nature et aider 

en cas de catastrophe. 

Sauver des vies: Le changement climatique provoque des bouleversements naturels 

rapides entraînant des inondations, des incendies, des sécheresses et des pandémies, ce qui 

entraîne une augmentation des taux de mortalité et d'invalidité. Réduire les taux de mortalité 

causés par ces changements naturels rapides devient un objectif réalisable pour Solar Ship en 

connectant les points de besoin aux points de soins, afin de prévoir et de répondre aux 

menaces de maladies et à l'effondrement des systèmes alimentaires. 

Protéger la nature: Les changements rapides dans la nature entraînent une augmentation 

des extinctions et des modifications des espèces. Le monde traverse actuellement sa sixième 

extinction de masse [15]. Réduire la destruction des habitats et les taux d'extinction causés 

par ces changements rapides devient un objectif réalisable pour Solar Ship en connectant les 

points de besoin aux points de soins, en fournissant des outils pour prévoir les menaces liées 

aux incendies, aux sécheresses, aux inondations et au braconnage illégal, et en réduisant les 

taux de déforestation. 

Aider en cas de catastrophes: L'ampleur et l'impact des catastrophes ont augmenté ces 

dernières décennies, et cette tendance devrait se poursuivre en raison du changement 

climatique [16]. Une réponse rapide à ces événements est nécessaire pour prévenir 

l'augmentation des taux de mortalité, de destruction, de désespoir et de violence. Répondre 

aux catastrophes devient un objectif réalisable pour Solar Ship en connectant les points de 

besoin aux points de soins grâce à la fourniture des ressources nécessaires sur place. 

La liberté, c'est le flux. Le changement climatique perturbe ce flux, et les technologies 

peuvent aider à le rétablir. Si nous pouvons connecter les grands pôles technologiques aux 

régions les plus menacées, nous pouvons créer des entreprises qui favorisent ce flux. Solar 

Ship vise à répondre à trois grands axes du point de vue de la LIBERTÉ : la mobilité aérienne, 

l'économie renouvelable et les tests et évaluations. 
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Mobilité aérienne: 30% de la planète sera désignée comme zones protégées d'ici 2030 

[17]. Ces zones sont vitales pour l'équilibre et le flux de la vie sur Terre. Les routes et les 

voies navigables ne peuvent pas desservir ces zones. Renforcer la liberté de mouvement de 

l'humanité en comblant les lacunes de capacité de transport par routes et voies navigables 

devient un objectif réalisable pour Solar Ship en fournissant un transport aérien pour des 

biens tels que des fournitures médicales. 

Économie renouvelable: Le dioxyde de carbone (CO2) s'accumule dans l'atmosphère à 

un rythme qui devrait augmenter la température moyenne de la Terre de 1.5 degré Celsius 

d'ici 2030 [18]. Se libérer de l'économie basée sur le CO2 signifie adopter des systèmes 

énergétiques autonomes utilisant des énergies renouvelables, telles que la production 

d'hydrogène vert. Aider les zones isolées à passer à une économie sans CO2 devient un 

objectif réalisable pour Solar Ship en proposant des systèmes de transport exempts de 

consommation de combustibles fossiles. 

Tests et évaluations: Des changements rapides et soudains sont prévus pour l'humanité. 

Les experts, les gouvernements et les grandes entreprises ne savent pas ce qui se passera à 

mesure que le rythme du changement s'accélère. Les esprits créatifs ont besoin d'espaces pour 

développer des idées et avoir la liberté d'agir, de se déplacer ou de s'exprimer comme ils le 

souhaitent. La liberté de tester des idées est cruciale pour que l'humanité puisse agir au 

rythme des changements. Créer un environnement optimal pour développer et tester des idées 

devient un objectif réalisable pour Solar Ship grâce à des programmes qui attirent des 

individus talentueux prêts à développer des concepts innovants pour répondre aux menaces 

et accélérer le rythme et l'échelle du développement des idées. 

Ce projet permet d'étudier l'utilisation de l'hydrogène vert comme source d'énergie 

renouvelable, initialement comme gaz de sustentation pour les dirigeables afin de remplacer 

l'hélium pour la mobilité, et de relever les défis de Solar Ship décrits dans l'initiative P+F 

pour les zones isolées. 

1.2 Objectifs et approche 

L'objectif général est d'étudier le coût et l'efficacité de l'utilisation de l'hydrogène produit 

par électrolyse dans les zones isolées, à travers le développement d'un modèle de simulation 

d'un système PV-hydrogène pour l'approvisionnement en hydrogène dans une région isolée 
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d'Afrique, en fonction des conditions climatiques, en tant que gaz de sustentation pour un 

dirigeable destiné au transport de fournitures médicales. 

Cette étude fournit des informations sur la manière d'optimiser le transport dans les zones 

isolées en quantifiant la quantité d'hydrogène nécessaire pour passer d'une économie basée 

sur le pétrole à une économie basée sur l'hydrogène. Elle analysera spécifiquement la quantité 

d'énergie requise pour produire cette quantité d'hydrogène dans la zone isolée et examinera 

comment les variations saisonnières de l'ensoleillement influencent la production 

d'hydrogène. 

1.2.1 Objectifs spécifiques 

Pour atteindre l'objectif général, les objectifs spécifiques suivants sont définis: 

• Définir le scénario de référence, qui servira de base pour le dimensionnement du 

système. 

• Créer les modèles photovoltaïques (PV) et d'électrolyseur (ELY), calculer la 

production d'énergie pour alimenter l'électrolyseur et déterminer la quantité 

d'hydrogène nécessaire pour remplir chacun des dirigeables. 

• Sélectionner la méthode d'optimisation appropriée pour le dimensionnement du 

système PV-hydrogène. 

• Calculer le coût optimal du système en utilisant la méthode d'optimisation 

sélectionnée, incluant une projection sur quatre ans basée sur l'intégration progressive 

des différents modèles de dirigeables et sur la réduction prévue des coûts des énergies 

renouvelables. 

1.3 Méthodologie 

La méthodologie utilisée pour atteindre les objectifs de ce travail s'est principalement 

appuyée sur une analyse théorique de données statistiquement représentatives extraites de 

situations réelles existantes, en tenant compte de variables telles que l’irradiance et la 

température disponibles pour la zone sélectionnée en Afrique, les spécifications techniques 

des équipements et le coût des équipements. 
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L'objectif principal a été atteint en identifiant le système PV-hydrogène optimal qui 

répond à la fois à la génération maximale d'hydrogène et au coût minimal, en fonction de la 

demande en hydrogène requise. 

Le premier objectif spécifique, associé à la définition du scénario de référence, a été 

atteint en sélectionnant les hypothèses clés, l'horizon temporel et les données utilisées dans 

les simulations pour l'analyse. 

Le deuxième objectif spécifique, associé au développement du modèle de simulation, a 

été abordé en recherchant dans la littérature des modèles mathématiques pour le système 

photovoltaïque et l'électrolyseur, et en modélisant leurs éléments dans un logiciel en tenant 

compte de leurs aspects techniques pertinents. Les modèles ont ensuite été utilisés pour 

calculer la production d'énergie et d'hydrogène nécessaires pour remplir chacun des 

dirigeables. 

Le troisième objectif spécifique, associé à la sélection de la méthode d'optimisation pour 

le dimensionnement du système, sera abordé en identifiant dans la littérature les différents 

types de méthodes d'optimisation utilisées pour ce type de systèmes, et celle qui convient le 

mieux à notre étude de cas sera sélectionnée. 

Le quatrième objectif spécifique, associé au coût du système, a été abordé en obtenant 

les résultats de simulation de l'optimisation du système, permettant de trouver la génération 

maximale d'hydrogène et le coût minimal pour répondre à la demande en hydrogène requise. 

L'étude fournit des informations sur l'utilisation de l'hydrogène dans les zones isolées à 

l'aide d'énergies renouvelables pour créer un transport autonome reliant les communautés des 

régions isolées à la communauté mondiale. 

L’analyse du contexte, des objectifs et de la méthodologie permet d’établir les bases de 

la modélisation et de l’optimisation du système, en justifiant le choix de l’hydrogène comme 

alternative énergétique pour le transport dans les zones isolées. Les éléments présentés dans 

ce chapitre servent de référence pour le développement technique et économique du système 

dans les chapitres suivants. 
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CHAPITRE 2 - SCÉNARIO DE RÉFÉRENCE 

Ce chapitre décrit les conditions de base dans lesquelles le système photovoltaïque-

hydrogène a été optimisé pour produire le gaz de sustentation destiné aux dirigeables de Solar 

Ship. Ce scénario de référence permettra de valider et de contextualiser les résultats du 

modèle d'optimisation, en fournissant une vue d'ensemble claire des hypothèses clés, de 

l'horizon temporel et des données utilisées pour l'analyse. Il définit également les besoins en 

hydrogène des dirigeables et la production attendue du système, éléments essentiels pour 

évaluer la performance du modèle. La Figure 2.1 montre l'architecture du système. Le 

système commence par les données d’irradiance et de température, qui permettent de calculer 

la production d’énergie du système photovoltaïque. Les panneaux solaires produisent du 

courant continu (DC), qui est ensuite converti en courant alternatif (AC) à l’aide d’un 

onduleur. Cette conversion est nécessaire car les électrolyseurs du fournisseur NEL 

Hydrogen utilisés dans ce projet fonctionnent avec du courant alternatif (voir Annexe 2). 

L’hydrogène produit par l’électrolyseur est utilisé en temps réel pour le gonflage des 

dirigeables de Solar Ship. Ce schéma illustre le flux énergétique et de données depuis la 

captation solaire jusqu’à l’utilisation finale de l’hydrogène. 

 

Figure 2.1 Architecture du système 

2.1 Horizon temporel et croissance du système 

Un horizon temporel de quatre (4) ans a été défini. Pendant cette période, un nouveau modèle 

de dirigeable Solar Ship sera ajouté chaque année, augmentant progressivement la demande 

en hydrogène. Les quatre modèles de dirigeables, leur demande correspondante en hydrogène 
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en mètres cubes normalisés (Nm³) et leur temps de remplissage sont présentés dans le 

Tableau 2-1. 

Pendant le processus de remplissage des dirigeables, la pression de fonctionnement est 

maintenue constante par rapport à la pression ambiante, à une valeur approximative de 

0.01 bar, avec une limite supérieure pouvant atteindre 0.025 bar si nécessaire. En général, 

cette pression est maintenue aussi proche que possible de 0.01 bar afin de minimiser la 

consommation d'énergie et de réduire les taux de fuite de gaz. Cette constance de la pression 

est obtenue grâce à un ballonnet interne, qui ajuste le volume du gaz de sustentation tout en 

maintenant une pression constante à l'intérieur de l'enveloppe principale. Les dirigeables sont 

équipés de capteurs de gaz, à la fois dans le ballonnet interne et dans l'enveloppe principale, 

garantissant que les mélanges de gaz restent en dehors de la zone de risque d'explosion. 

Tableau 2-1 Demande en hydrogène et temps de remplissage des dirigeables 

Modèle de dirigeable Demande en hydrogène (Nm³) Temps de remplissage (h) 

TS3 21.5  ~0.5 

TS7 221 ~5.14 

TS11 746 ~17.35 

TS19 3 535 ~82.2 

Le temps de remplissage présenté correspond au minimum requis pour éviter une pression 

excessivement élevée à l'intérieur de l'enveloppe. Cependant, le modèle TS19 dispose de 

plusieurs orifices de remplissage, ce qui permet de réduire le temps de remplissage en 

connectant plusieurs lignes de pression en parallèle. Avec jusqu'à quatre orifices de 

remplissage, le temps de remplissage peut être réduit presque proportionnellement au nombre 

d'orifices, permettant un chargement jusqu'à quatre fois plus rapide. 

La croissance du système sera répartie comme suit: 

• Année 1 : Un TS3 est gonflé chaque semaine. 

• Année 2 : Un TS3 et un TS7 sont gonflés chaque semaine. 

• Année 3 : Un TS3, un TS7 et un TS11 sont gonflés chaque semaine. 
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• Année 4 : Un TS3, un TS7, un TS11 et un TS19 sont gonflés chaque semaine. 

2.2 Demande en hydrogène pour l'opération 

Il est supposé que chaque dirigeable doit être gonflé une fois par semaine. Cette fréquence 

hebdomadaire de gonflage a été déterminée en coordination avec Solar Ship, sur la base du 

plan opérationnel de la MOS visant à se relocaliser chaque semaine sur différents sites où 

elle effectuera ses opérations désignées. La demande en hydrogène annuelle, en mètres cubes 

normalisés (Nm³), est présentée dans le Tableau 2-2. 

Tableau 2-2 Demande en hydrogène pour l'opération 

Année 
TS3 
(Nm³) 

TS7 
(Nm³) 

TS11 
(Nm³) 

TS19 
(Nm³) 

Total hydrogène 
(Nm³) 

1 1 118  0 0 0 1 118 

2 1 118 11 492 0 0 12 610 

3 1 118 11 492 38 792 0 51 402 

4 1 118 11 492 38 792 183 820 235 222 

2.3 Considérations techniques et hypothèses 

2.3.1 Panneaux solaires 

• Dimensions: Chaque panneau solaire a des dimensions de 2 120 mm x 1 052 mm x 

35 mm, ce qui correspond à une surface de 2.23 m² (voir annexe 1). 

• Puissance maximale de sortie: Chaque panneau solaire produit une puissance 

maximale de 455 W dans des conditions de test standard (STC) (voir annexe 1). 

• Dégradation: Selon [19] pour les technologies actuelles de modules photovoltaïques, 

les taux moyens et médians de dégradation sont respectivement de 0.62% et 0.58% 

par an. Dans cette étude, le taux médian (0.58%) a été sélectionné comme estimation 

de la dégradation annuelle, car il offre une approximation plus conservatrice, moins 

influencée par les valeurs extrêmes. Ce taux de dégradation permet une modélisation 

réaliste de la réduction de puissance des panneaux solaires au fil du temps. Le taux 
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de dégradation est appliqué aux solutions finales d'optimisation, en calculant combien 

de panneaux solaires sont ajoutés chaque année pour compenser la dégradation. 

• Conteneur: Des conteneurs photovoltaïques mobiles de la marque Solarfold [20] 

présenté dans la Figure 2.2 ont été pris en compte, chacun ayant une capacité de 130 

kWc. Chaque conteneur contient environ 285 panneaux solaires, chaque panneau 

ayant une puissance nominale de 455 W. Chaque conteneur occupe 638.85 m² de 

panneaux solaires déployés. 

 

Figure 2.2 Conteneurs photovoltaïques mobiles de la marque Solarfold [20] 

• Modèle mathématique et considérations climatiques: Le modèle des panneaux 

solaires utilise les données d'irradiance et de température d'une année météorologique 

typique (TMY) [21], capturant les variations saisonnières de la production d'énergie. 

• Capacité variable: L'optimisation permet de faire varier le nombre de panneaux 

solaires en fonction des besoins en production d'hydrogène basés sur la demande. 

2.3.2 Onduleur DC/AC 

Sur la base des valeurs typiques de performance des onduleurs, une efficacité de 

96.5% a été sélectionnée pour ce projet, ce qui correspond à l'efficacité moyenne 



32 

pondérée rapportée par la California Energy Commission (CEC) [22]. Cette valeur 

reflète les pertes de conversion prévues et est conforme aux normes industrielles pour 

les onduleurs à haute efficacité, garantissant des pertes d'énergie minimales lors du 

processus de conversion. 

2.3.3 Électrolyseurs 

• Justification du choix de la technologie PEM: Actuellement, il existe quatre types 

de technologies d'électrolyse : les électrolyseurs alcalins et à membrane échangeuse 

de protons (PEM), qui sont disponibles commercialement, ainsi que les électrolyseurs 

à membrane échangeuse d'anions (AEM) et à oxyde solide, qui restent en phase de 

laboratoire mais promettent des avancées significatives à l'avenir [23]. Chaque 

technologie présente des avantages compétitifs spécifiques ; cependant, dans le cadre 

de ce projet, la technologie PEM a été choisie pour sa capacité à offrir une haute 

densité de courant, un encombrement réduit, une flexibilité opérationnelle lorsqu'elle 

est intégrée à des sources d'énergie renouvelables, ainsi que son potentiel de réduction 

des coûts à moyen terme, garantissant des opérations économiquement viables et 

durables dans le contexte des projets d'hydrogène vert. 

La technologie PEM offre une densité de courant significativement plus élevée (allant 

de 2.0 à 2.3 A/cm²) par rapport aux systèmes alcalins, qui fonctionnent entre 0.2 et 

0.8 A/cm². Cette densité accrue permet aux électrolyseurs PEM de produire 

davantage d'hydrogène sur une surface réduite. Par exemple, dans une installation de 

1 GW, un électrolyseur PEM peut réduire la surface d'installation nécessaire de 20% 

à 24% par rapport à un système alcalin équivalent, un avantage clé lorsque l'espace 

est limité [24]. 

De plus, les électrolyseurs PEM sont reconnus pour leur capacité à s'adapter 

rapidement aux fluctuations de la production d'énergie éolienne et solaire. Cette 

flexibilité est cruciale dans les applications dépendant des sources renouvelables, où 

la génération intermittente est courante. Bien que les systèmes alcalins et PEM 

puissent suivre ces fluctuations, la technologie PEM offre une réponse plus rapide, 
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particulièrement à des densités de courant élevées, maximisant ainsi l'efficacité dans 

des contextes où la génération renouvelable varie [24]. 

D'un point de vue économique, les électrolyseurs PEM devraient connaître des 

réductions de coûts significatives à mesure que leur adoption sur le marché augmente 

et que des progrès sont réalisés en matière de durabilité des composants. Bien que les 

coûts initiaux soient actuellement plus élevés, la technologie PEM devrait enregistrer 

des baisses notables des coûts de production au fil du temps, avec des estimations 

suggérant une réduction de 24% à moyen terme et jusqu'à 56.5% à long terme. Ces 

améliorations, combinées à une efficacité accrue, positionnent la technologie PEM 

comme une option hautement compétitive pour la production d'hydrogène d'ici 2030, 

répondant parfaitement aux exigences des projets d'hydrogène vert nécessitant des 

solutions adaptables et évolutives [25]. 

• Entrée d'énergie flexible: L'électrolyseur ajuste sa production d'hydrogène en 

fonction de l'énergie générée par les panneaux solaires. 

• Modèles disponibles: La capacité de production des électrolyseurs commerciaux de 

NEL Hydrogen (voir annexe 2) pris en compte dans l'optimisation est présentée dans 

le Tableau 2-3. 

Tableau 2-3 Électrolyseurs commerciaux de NEL 

Électrolyseur S10 S20 S40 H2 H4 H6 C10 C20 C30 

Capacité de production (Nm³/h) 0.27 0.53 1.05 2 4 6 10 20 30 

2.3.4 Montée en puissance 

Pour répondre à la montée en puissance du système de production d'hydrogène, les 

électrolyseurs et les panneaux solaires sont configurés comme des composants 

modulaires pouvant être étendus de manière incrémentale chaque année pour 

répondre à la demande croissante d'hydrogène. Cette approche permet au projet de 

s'adapter de manière rentable aux objectifs croissants de production d'hydrogène sur 

une période de quatre ans. 
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Pour les électrolyseurs, le processus d'optimisation détermine chaque année la 

capacité requise et sélectionne les modèles appropriés en fonction de la demande 

d'hydrogène pour cette année spécifique. Au lieu d'installer un système 

d'électrolyseurs de grande capacité dès le début, ce qui entraînerait des coûts initiaux 

élevés et un sous-emploi potentiel des équipements durant les premières années, le 

système intègre progressivement des électrolyseurs supplémentaires. Cette approche 

minimise les dépenses en capital au début du projet et permet au système de s'étendre 

efficacement, en ajoutant de la capacité uniquement lorsque cela est nécessaire en 

fonction des besoins annuels de production d'hydrogène. 

Pour les panneaux solaires, la configuration est conçue pour ajouter de nouveaux 

panneaux chaque année à mesure que les besoins énergétiques du système 

augmentent. Plutôt que d'installer dès le départ un ensemble complet capable de 

couvrir la totalité de l'énergie nécessaire pour l'année 4, l'optimisation intègre 

progressivement des panneaux supplémentaires chaque année. Cette approche 

modulaire réduit non seulement l'investissement initial, mais garantit également que 

la capacité de production d'énergie solaire croît en parallèle avec le système de 

production d'hydrogène. 

2.4 Contraintes 

• Irradiance solaire : La production d'énergie est limitée par les conditions locales 

d’irradiance solaire et de température, ce qui introduit une variabilité dans la 

production d'hydrogène en raison de la saisonnalité. 

• Croissance progressive : La croissance du système est planifiée de manière à ce que, 

chaque année, la capacité de production d'hydrogène soit ajustée en fonction de la 

demande croissante des nouveaux modèles de dirigeables. 

Le scénario de référence fournit un cadre solide pour l’évaluation du système, en 

établissant les limites opérationnelles et les exigences de production d’hydrogène. Grâce à 

ces éléments, il est possible d’analyser les performances du système dans différentes 

configurations, ce qui permettra, dans les chapitres suivants, de développer un modèle 

mathématique adapté et d’appliquer la méthode d’optimisation sélectionnée.  
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CHAPITRE 3 - DONNÉES TECHNIQUES ET DE COÛT UTILISÉES DANS 

L'ÉTUDE 

Dans ce chapitre, les données techniques et les coûts nécessaires au dimensionnement du 

système de production d’hydrogène sont fournis. Il s’appuie sur des bases de données 

météorologiques et des estimations financières pour évaluer la production d’énergie solaire 

et sa conversion en hydrogène. De plus, les équations des modèles mathématiques utilisés 

pour représenter le comportement du système photovoltaïque et de l’électrolyseur sont 

présentées. 

3.1 Irradiance solaire et température 

Pour cette étude, les données d'irradiance solaire et de température ont été obtenues 

auprès de la Base de Données Nationale de Radiation Solaire (NSRDB) [21], en utilisant 

l'ensemble de données d'une année météorologique typique (TMY) 2022. Cet ensemble de 

données compile des données mensuelles typiques issues de différentes années, représentant 

des conditions climatiques moyennes pour éviter les anomalies météorologiques extrêmes. 

Les mois sélectionnés pour l'ensemble de données TMY 2022, ainsi que les années 

correspondantes, sont les suivants : janvier 2021, février 2017, mars 2021, avril 2022, mai 

2020, juin 2016, juillet 2014, août 2021, septembre 2017, octobre 2021, novembre 2018 et 

décembre 2013. 

Les données utilisées pour cette étude se réfèrent à la localisation de Machame, en 

Tanzanie, située à une latitude de -3.210911 et une longitude de 37.22363, près du parc 

national du Kilimandjaro. Bien que cet emplacement spécifique serve de référence pour 

l’irradiance solaire et la température, l'intérêt plus large de l'étude porte sur l'itinéraire entre 

le port de Tanga et le parc national du Kilimandjaro, comme mentionné dans l'introduction. 

L'ensemble de données comprend l'irradiance horizontale globale (GHI), l'irradiance normale 

directe (DNI) et l'irradiance horizontale diffuse (DHI). 

Dans cette analyse, la GHI a été utilisée pour le calcul horaire de la production d'énergie 

par le système PV. Les données de GHI sont essentielles pour simuler les performances du 

système dans des conditions climatiques réelles, car elles reflètent l’irradiance solaire réel 
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reçu sur une surface horizontale à l'emplacement de référence de Machame. Cela permet de 

modéliser le comportement du système PV dans la région d'intérêt, même si l'objectif plus 

large concerne l'itinéraire Tanga-Kilimandjaro. 

L'ensemble de données fournit également des informations sur la température, qui ont été 

intégrées dans le modèle pour tenir compte de leur impact sur l'efficacité du système 

photovoltaïque. En combinant les données d’irradiance solaire et de température, la 

simulation offre des estimations fiables de la production d'énergie et de la quantité 

correspondante d'hydrogène produite par électrolyse, dans les conditions climatiques le long 

de l'itinéraire entre le port de Tanga et le parc national du Kilimandjaro. 

La Figure 3.1 et la Figure 3.2 montrent respectivement l’irradiance moyen horaire et la 

température moyenne horaire pour chacun des mois de l'année météorologique typique 

(TMY) utilisés dans les simulations. Les graphiques illustrent les heures de la journée où les 

valeurs d’irradiance sont supérieures à zéro. 

 

Figure 3.1 Données mensuelles d’irradiance solaire - TMY 
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Figure 3.2 Données mensuelles de température - TMY 

3.2 Modèle mathématique du système PV 

L'utilisation de panneaux solaires pour la production d'hydrogène est une technologie 

prometteuse qui combine la génération d'énergie renouvelable avec la production d'un 

carburant propre. Ce chapitre décrit le modèle mathématique utilisé pour simuler le 

comportement d'un panneau solaire et sa capacité à produire de l'hydrogène. Les équations 

fondamentales et les paramètres utilisés dans le modèle sont présentés ci-dessous [26]. 

3.2.1 Sélection du modèle PV 

La sélection du modèle mathématique pour représenter le comportement des modules 

photovoltaïques est une étape cruciale dans la conception et l'optimisation des systèmes 

hybrides PV-électrolyseur. Ce modèle doit prédire avec précision la relation courant-tension 

(I-V) dans diverses conditions de fonctionnement tout en équilibrant précision, efficacité 

computationnelle et facilité d'implémentation. Une analyse des principaux modèles 

disponibles dans la littérature est présentée ci-dessous, suivie de la justification du choix du 

modèle basé sur la fonction de Lambert W. 
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Les modèles photovoltaïques sont principalement classés en deux catégories : implicites 

et explicites. Parmi les modèles implicites, le modèle à une diode (SDM) et le modèle à deux 

diodes (TDM) sont largement utilisés. Les modèles explicites, tels que ceux basés sur la 

fonction de Lambert W, ont gagné en popularité grâce à leur efficacité computationnelle dans 

les applications itératives. Les avantages et les inconvénients de ces modèles sont présentés 

dans le Tableau 3-1. 

Tableau 3-1 Avantages et inconvénients des modèles photovoltaïques 

Modèle Avantages Inconvénients 

Modèle à une 
diode (SDM) 
[27] 

- Simple et efficace pour des calculs 
rapides. 
- Bonne précision dans des 
conditions standard. 

- Faible précision en cas 
d’ombrage. 
- Limité pour les modules PV 
modernes à haute efficacité. 

Modèle à deux 
diodes (TDM) 
[27] 

- Capture des phénomènes 
supplémentaires tels que les pertes 
par recombinaison. 
- Haute précision en faible 
irradiance. 

- Nécessite une capacité de 
calcul plus élevée. 
- Plus de paramètres 
augmentent la complexité et la 
sensibilité. 

Modèle 
explicite I-V 
[28] 

- Calcul rapide en transformant les 
caractéristiques implicites en 
explicites. 
- Compatible avec les simulateurs de 
circuits. 

- Compromis entre vitesse et 
précision. 
- Les modèles basés sur la 
fonction Lambert W sont 
intensifs en calcul. 

Modèles 
hybrides [26] 

- Combinent des approches 
théoriques et empiriques pour une 
plus grande flexibilité. 
- Haute précision dans des 
conditions variées. 

- Nécessitent une calibration 
extensive. 
- Mise en œuvre plus 
complexe. 

Le modèle basé sur la fonction de Lambert W a été sélectionné pour ce projet en raison 

de sa capacité à transformer l'équation implicite de la courbe I-V en une forme explicite, 

simplifiant ainsi de manière significative les calculs itératifs dans l'optimisation 

computationnelle. Cette approche est particulièrement pertinente pour les applications 

nécessitant des simulations itératives intensives, telles que les algorithmes d'optimisation 

multi-objectifs comme NSGA-II. 

Les avantages du modèle Lambert W pour ce projet sont les suivants: 
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• Précision adéquate: Bien qu'il ne capture pas tous les phénomènes complexes 

comme le modèle à deux diodes, il offre une précision suffisante dans des conditions 

standard pour les systèmes PV. 

• Efficacité computationnelle: Sa formulation explicite réduit les temps de calcul par 

rapport aux modèles implicites traditionnels. 

• Flexibilité: Il intègre facilement les variations des paramètres pour évaluer les 

performances dans différentes conditions de fonctionnement. 

3.2.2 Irradiance solaire 

L’irradiance solaire est mesuré en termes de 𝐺𝐻𝐼, exprimé en 𝑊 𝑚2⁄ . L'équation pour 

l'irradiance solaire est représentée comme suit: 

𝐺(𝑡) =  𝐺𝐻𝐼(𝑡) (3.1) 

Où 𝐺(𝑡)  représente l'irradiance à un moment donné 𝑡. 

3.2.3 Température 

La température ambiante est également prise en compte, car elle influence l'efficacité des 

panneaux solaires. La température est mesurée en degrés Celsius et convertie en Kelvin pour 

les calculs: 

𝑇(𝑡) = 𝑇𝐶𝑒𝑙𝑠𝑖𝑢𝑠(𝑡) + 273.15 (3.2) 

Où, 𝑇(𝑡) représente la température en Kelvin à un moment donné 𝑡 et 𝑇𝐶𝑒𝑙𝑠𝑖𝑢𝑠(𝑡) est la 

température ambiante en degrés Celsius au moment 𝑡(°C). 

3.2.4 Modèle électrique du panneau solaire 

Le comportement électrique d'un panneau solaire peut être modélisé à l'aide du circuit 

équivalent à une seule diode, qui capture les principes physiques essentiels des cellules 

photovoltaïques. Ce modèle prend en compte les caractéristiques courant-tension (I-V) du 

panneau solaire, en intégrant les effets de l’irradiance solaire et de la température. 

3.2.4.1 Courant de sortie (𝐼𝑜𝑢𝑡) 

Le courant de sortie en fonction de la tension de sortie peut être calculé à l'aide de l'équation 

suivante: 
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𝐼𝑜𝑢𝑡 =  −
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅𝑠
+

𝑅𝑠(𝐼𝑝ℎ + 𝐼𝑠𝑎𝑡) + 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅𝑠(1 +  𝐺𝑝𝑅𝑠)
−

𝑎𝑝𝑣

𝑅𝑠

∗  𝑊 (
𝑅𝑠𝐼𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑝𝑣(1 +  𝐺𝑝𝑅𝑠)
∗ exp (+

𝑅𝑠(𝐼𝑝ℎ +  𝐼𝑠𝑎𝑡) + 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑎𝑝𝑣(1 +  𝐺𝑝𝑅𝑠)
)) 

(3.3) 

Où 𝐼𝑜𝑢𝑡 est le courant de sortie, 𝑉𝑜𝑢𝑡 est la tension de sortie, 𝐼𝑝ℎ est le courant photogénéré, 

𝐼𝑠𝑎𝑡 est le courant de saturation inverse de la diode, 𝑅𝑠 est la résistance série, 𝐺𝑝 = 1 𝑅𝑠ℎ⁄  

 est la conductance parallèle, 𝑅𝑠ℎ est la résistance parallèle, 𝑎𝑝𝑣  est le facteur d'idéalité 

modifié multiplié par la tension thermique et 𝑊 est la fonction Lambert W. 

3.2.4.2 Tension de sortie (𝑉𝑜𝑢𝑡) 

La tension de sortie en fonction du courant de sortie peut être déterminée par l'équation 

suivante: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  − 𝐼𝑜𝑢𝑡𝑅𝑠 −  𝑎𝑝𝑣 ∗  𝑊 (
𝐼𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑝𝑣𝐺𝑝
∗ exp (

𝐼𝑝ℎ + 𝐼𝑠𝑎𝑡 + 𝐼𝑜𝑢𝑡

𝑎𝑝𝑣𝐺𝑝
))

+
𝐼𝑠𝑎𝑡 +  𝐼𝑝ℎ −  𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐺𝑝
 

(3.4) 

3.2.4.3 Puissance de sortie (𝑃𝑜𝑢𝑡) 

La puissance de sortie du panneau solaire est calculée en multipliant le courant de sortie par 

la tension de sortie: 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝑉𝑜𝑢𝑡 (3.5) 

3.2.4.4 Paramètres du modèle 

Les paramètres du modèle sont définis à l'aide des conditions de test standard (STC) et des 

spécifications du fabricant provenant de la fiche technique du module photovoltaïque 

JAM72S20-455/MR (voir annexe 1). Ces paramètres incluent les paramètres des conditions 

de test standard présentés dans le Tableau 3-2 ainsi que les constantes physiques et les 

spécifications du module présentées dans le Tableau 3-3. 



41 

Tableau 3-2 Paramètres des conditions de test standard 

Symbole Paramètre Valeur 

𝐺𝑟𝑒𝑓 Irradiance de référence (W m2⁄ ) 1 000 

𝑇𝑐𝑅𝑒𝑓 Température de référence (K) 298.15 

𝑉𝑂𝐶 Tension en circuit ouvert en STC (V) 49.85 

𝐼𝑆𝐶  Courant de court-circuit en STC (A) 11.41 

𝑃𝑚𝑝 Puissance maximale en STC (W) 455 

𝑉𝑚𝑝 Tension au point de puissance maximale en STC (V) 41.82 

𝐼𝑚𝑝 Courant au point de puissance maximale en STC (A) 10.88 

Tableau 3-3 Constantes physiques et spécifications du module 

Symbole Paramètre Valeur 

𝑁𝑠 Nombre de cellules en série des panneaux solaires 24 

𝑁𝑝 Nombre de cellules parallèles des panneaux solaires 6 

𝛾 Facteur d'idéalité de la diode 1.2 

𝐸𝑔𝑎𝑝 Énergie de bande interdite du matériau semi-conducteur (eV) 1.2 

𝑞 Charge électronique (C) 1.60219e-19 

𝑘 Constante de Boltzmann (J K⁄ ) 1.38066e-23 

3.2.4.5 Calcul des paramètres du modèle 

Les paramètres 𝑅𝑠, 𝑅𝑠ℎ, 𝐼𝑠𝑎𝑡 et 𝐼𝑝ℎ sont calculés à l'aide des équations suivantes: 

𝑅𝑠 =  
(𝐴 −  𝐵)𝑉𝑚𝑝 +  𝐵𝑉𝑜𝑐

(𝐴 +  𝐵)𝐼𝑚𝑝
 

(3.6) 

Où, 𝐴 = (𝑉𝑚𝑝 +  𝑅𝑠ℎ0(𝐼𝑚𝑝 −  𝐼𝑠𝑐)) ln (
(𝑉𝑚𝑝+ 𝑅𝑠ℎ0(𝐼𝑚𝑝− 𝐼𝑠𝑐))

𝑉𝑜𝑐− 𝐼𝑠𝑐𝑅𝑠ℎ0
); 𝐵 =  𝑉𝑚𝑝 −  𝑅𝑠ℎ0𝐼𝑚𝑝 et 

𝑅𝑠ℎ0 =
𝐶𝑠ℎ𝑉𝑜𝑐

𝐼𝑠𝑐
 , avec 𝐶𝑠ℎ = 34.49692 (Constante tirée de [29]). 
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𝑅𝑠ℎ =
(𝑉𝑚𝑝 − 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠)(𝑉𝑚𝑝 −  𝑅𝑠(𝐼𝑠𝑐 −  𝐼𝑚𝑝) −  𝑎𝑝𝑣)

(𝑉𝑚𝑝 − 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠)(𝐼𝑠𝑐 −  𝐼𝑚𝑝) −  𝑎𝑝𝑣𝐼𝑚𝑝

 
(3.7) 

Où, 𝑎𝑝𝑣 =
𝑉𝑚𝑝− 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠

𝑉𝑚𝑝− 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠ℎ0
∗  (𝑉𝑚𝑝 +  𝑅𝑠ℎ0(𝐼𝑚𝑝 −  𝐼𝑠𝑐)) 

𝐼𝑠𝑎𝑡 =  
(𝑅𝑠ℎ +  𝑅𝑠)𝐼𝑠𝑐 − 𝑉𝑜𝑐

𝑅𝑠ℎ exp (
𝑉𝑜𝑐

𝑎𝑝𝑣
)

 
(3.8) 

𝐼𝑝ℎ = 𝐼𝑠𝑐 (
𝑅𝑠ℎ +  𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
) (3.9) 

3.2.4.6 Mise à jour des paramètres avec des conditions réelles 

Pour tenir compte des variations en temps réel de l’irradiance solaire et de la température, 

les paramètres du modèle sont mis à jour en conséquence. 

𝐼𝑝ℎ =
𝐺(𝑡)

𝐺𝑟𝑒𝑓
∗  𝐼𝑠𝑐 

(3.10) 

𝑉𝑡 =  𝑘
𝑇(𝑡)

𝑞
 

(3.11) 

𝑎𝑝𝑣 =  𝛾𝑉𝑡𝑁𝑠 (3.12) 

3.2.4.7 Calcul du courant et de la puissance 

À l'aide des paramètres mis à jour, nous calculons le courant et la puissance de sortie 

pour chaque niveau de tension. 

𝐼 =  𝐼𝑜𝑢𝑡(𝑉, 𝐼𝑝ℎ, 𝐼𝑠𝑎𝑡 , 𝑅𝑠, 𝐺𝑝, 𝑎𝑝𝑣) 

𝑃 =  𝐼 ∗  𝑉 

3.2.4.8 Point de puissance maximale (MPP) 

Identifier le MPP est essentiel pour optimiser les performances du système PV. 

𝐼𝑀𝑃𝑃 = max(𝐼) 
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𝑃𝑀𝑃𝑃 = max(𝑃) 

3.2.4.9 Énergie totale générée 

L'énergie totale générée sur une période est calculée en sommant la puissance maximale 

à chaque intervalle de temps. 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  ∑ 𝑃𝑀𝑃𝑃

𝑡

(𝑡) ∗ ∆𝑡 (3.13) 

Où, ∆𝑡=Intervalle de temps entre les mesures (h or s). 

Ce modèle mathématique offre un cadre complet pour simuler le comportement d'un 

système PV dans des conditions environnementales variables. En intégrant la fonction 

Lambert W, il est possible de résoudre les équations non linéaires implicites inhérentes au 

modèle à une diode, permettant des solutions explicites pour le courant et la tension de sortie. 

Cela facilite la prédiction précise des performances du système PV, ce qui est essentiel pour 

une intégration efficace avec les systèmes de production d'hydrogène. 

3.2.5 Comparaison du modèle avec les données du fabricant 

Les graphiques générés avec Python en utilisant le modèle mathématique développé dans 

la section 4.2 ont été comparés aux graphiques disponibles dans la fiche technique du 

fabricant (voir annexe 1). 

 

Figure 3.3 Courbes I-V pour différents niveaux d'irradiance à 25°C 
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Figure 3.4 Courbes P-V pour différents niveaux d'irradiance à 25°C 

En comparant les graphiques des courbes I-V et P-V générés par le modèle avec ceux 

issus de la fiche technique du fabricant, on observe que les deux ensembles de graphiques 

correspondent très bien, ce qui démontre la précision du modèle développé. Les légères 

différences peuvent être attribuées aux variations dans les hypothèses du modèle, telles que 

les simplifications du comportement physique des composants et les conditions 

environnementales non idéales. 

La similitude entre les graphiques simulés et ceux du fabricant suggère que le modèle est 

fiable pour prédire le comportement du système photovoltaïque sous différents niveaux 

d'irradiance et de température. Cela démontre que le modèle mathématique peut être utilisé 

comme un outil pour optimiser la conception et le fonctionnement des systèmes 

photovoltaïques dans des conditions réelles. 

3.3 Modèle mathématique de l'électrolyseur 

Cette section décrit le modèle mathématique de l'électrolyseur utilisé pour produire de 

l'hydrogène à partir de l'électricité générée par le système photovoltaïque [30-32]. 

Le modèle prend en compte la température, la pression, l'épaisseur de la membrane et la 

densité de courant, et il calcule des paramètres clés tels que le taux de production 

d'hydrogène, la consommation d'énergie et l'efficacité de l'électrolyseur. Cette étude se 

concentre spécifiquement sur la modélisation d'un électrolyseur à membrane échangeuse de 
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protons (PEM), en raison de sa compatibilité avec les systèmes d'énergie renouvelable tels 

que les panneaux photovoltaïques. 

3.3.1 Sélection du modèle d'électrolyseur 

La sélection d'un modèle mathématique pour représenter le comportement des 

électrolyseurs est une étape cruciale dans la conception et l'optimisation des systèmes 

hybrides de production d'hydrogène. Ce modèle doit prédire avec précision des indicateurs 

de performance tels que la tension de cellule, l'efficacité de Faraday et l'efficacité globale 

dans diverses conditions de fonctionnement, tout en équilibrant précision, efficacité 

computationnelle et facilité d'implémentation. Une analyse des principaux modèles 

disponibles dans la littérature est présentée ci-dessous, suivie de la justification du choix du 

modèle semi-empirique utilisé dans ce projet. 

Les modèles d'électrolyseur sont principalement classés en trois types : 

thermodynamiques, cinétiques et semi-empiriques. Chacun présente des avantages et des 

limites selon le niveau de détail requis et l'objectif de l'analyse. Le Tableau 3-4 résume les 

avantages et les inconvénients de ces modèles [30, 33-35]. 

Le modèle choisi pour cette étude est un modèle semi-empirique décrit dans [31]. Ce 

modèle a été développé en combinant des approches précédentes et en calibrant des 

paramètres à l'aide de données expérimentales pour représenter les technologies 

d'électrolyseurs alcalins, PEM et E-TAC. 
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Tableau 3-4 Avantages et inconvénients des modèles d'électrolyseur 

Modèle Avantages Inconvénients 

Modèle 
thermodynamique 

- Facile à implémenter pour des 
analyses de base. 

- Ne prend pas en compte 
les facteurs dynamiques 
comme la température et le 
débit d'électrolyte. 

Modèle empirique - Très précis dans des conditions 
spécifiques, calibré avec des 
données expérimentales. 

- Fortement dépendant des 
données expérimentales, 
limitant son applicabilité 
dans des conditions 
variables. 

Modèle semi-
empirique 

- Combine théorie et données 
expérimentales, équilibrant 
précision et polyvalence. 

- Nécessite des ajustements 
expérimentaux pour des 
paramètres tels que 
l'efficacité de Faraday ou la 
résistance interne. 

Modèle de dynamique 
des fluides 
computationnelle 
(CFD) 

- Permet d'évaluer le 
comportement de l'électrolyte et 
la distribution du débit dans des 
systèmes complexes. 

- Très intensif en calcul et 
peu pratique pour des 
analyses en temps réel ou 
rapides. 

Modèle électrique 
(Circuit équivalent) 

- Représentation simplifiée du 
comportement électrique de la 
cellule, utile pour les simulations 
de systèmes énergétiques 
intégrés. 

- Ne capture pas les 
phénomènes physico-
chimiques détaillés comme 
l'efficacité de Faraday ou les 
effets thermiques. 

Modèle 
électrochimique 

- Représente des processus 
fondamentaux comme le 
transfert de masse, la réaction 
électrochimique et les propriétés 
des matériaux. 

- Plus complexe et moins 
intuitif ; nécessite des 
données étendues pour la 
paramétrisation et la 
simulation. 

Modèle hybride - Combine différentes approches 
(ex. empirique et 
électrochimique) pour une 
précision et une flexibilité 
accrues dans les scénarios 
d’optimisation. 

- Complexité élevée et coût 
computationnel important, 
limitant son utilisation dans 
des optimisations à grande 
échelle. 

 

Les principales raisons pour lesquelles ce modèle a été sélectionné sont les suivantes: 
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• Précision adéquate: Le modèle prédit avec précision la tension de cellule, l'efficacité 

de Faraday et l'efficacité globale dans des conditions de fonctionnement réelles, 

garantissant des résultats fiables pour les applications de conception et de 

dimensionnement. 

• Compatibilité avec l'optimisation: Sa conception efficace permet une intégration 

dans des processus d'optimisation itératifs tels que l'algorithme NSGA-II, permettant 

d'évaluer des milliers de configurations possibles dans des délais raisonnables. 

• Flexibilité technologique: Le modèle s'applique à plusieurs technologies 

d'électrolyseurs, facilitant l'exploration de configurations diverses dans le système 

hybride de production d'hydrogène. 

• Simplicité computationnelle: Contrairement aux modèles cinétiques, qui sont plus 

complexes et nécessitent davantage de ressources informatiques, ce modèle équilibre 

précision et simplicité, permettant des simulations rapides et fiables. 

3.3.2 Constantes du modèle et paramètres opérationnels de l'électrolyseur 

Les constantes utilisées dans le modèle de l'électrolyseur sont présentées, incluant à la 

fois des paramètres physiques et empiriques, ainsi que ceux spécifiques au fonctionnement 

de l'électrolyseur. Ces constantes sont essentielles pour calculer la tension, le courant et 

l'efficacité de production d'hydrogène du système. Les constantes générales sont présentées 

dans le Tableau 3-5, les constantes empiriques dans le Tableau 3-6, les constantes physiques 

dans le Tableau 3-7, les paramètres opérationnels de l'électrolyseur dans le Tableau 3-8 et les 

constantes du modèle pour l'efficacité de l'électrolyseur et la production d'hydrogène dans le 

Tableau 3-9. 
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Tableau 3-5 Constantes générales 

Symbole Paramètre Valeur 

𝑈0: Potentiel standard de l'électrode à 25°C (V) 1.229 

𝑇0 Température de référence (°C) 25 

𝐶𝑈 Constante sans dimension indépendante de la technologie des cellules 0.25 

𝐶𝑇𝑃𝐸𝑀 Constante sans dimension spécifique à la technologie PEM 0.02 

Tableau 3-6 Constantes empiriques 

Symbole Unités Valeur 

𝐶1 𝑉/°𝐶 −8.46e − 4 

𝐶2 𝑉𝑚²/𝜇𝐴 4.5e − 6 

𝐶3 𝑉𝑚²/𝜇𝐴 0.45 

𝐶4 𝑚𝑖𝑛𝑚²𝑉/𝑙𝐴 9e − 6 

𝐶5 𝑉 0.243 

𝐶6 𝑉/°𝐶 −0.001 

𝐶7 𝑚²/𝐴 0.0160 

𝐶8 𝑚²°𝐶/𝐴 −1.3020 

𝐶9 𝑚²°𝐶²/𝐴 421.3 

Tableau 3-7 Constantes physiques 

Symbole Paramètre Valeur 

𝑅 Constante des gaz parfaits (J/molK) 8.3145 

𝑅𝑣𝑜𝑙 Constante des gaz parfaits pour les calculs de volume 
(m³bar/Kmol) 

8.3145e-5 

𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚 Température normale (K) 273.15 

𝑃𝑛𝑜𝑟𝑚 Pression normale (bar) 1.01325 

𝐹 Constante de Faraday, représente la charge par mole d'électrons 
(C/mol) 

96 485.33 
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Tableau 3-8 Paramètres opérationnels de l'électrolyseur 

Symbole Paramètre Valeur 

𝑊𝑚 Épaisseur de la membrane (m) 3.706e-4 

𝑊𝑠 Distance entre les électrodes et la membrane (m) 0.003 

𝑄 Débit volumétrique (l/min) 1 

𝑃 Pression opérationnelle (bar) 1 

𝑇 Température opérationnelle (°C) 20 

𝑎𝑟𝑒𝑎𝐸𝐿𝑌 Surface de l'électrolyseur (m2) 0.25 

Tableau 3-9 Constantes du modèle pour l'efficacité de l'électrolyseur et la 
production d'hydrogène 

Symbole Paramètre Valeur 

𝑏1 Constante empirique liée à la technologie PEM 0.1 

𝑏2 Constante empirique liée à la technologie PEM 0.3 

𝑛𝑆 Nombre de cellules en série dans l'électrolyseur 1 

𝑛𝑃 Nombre de cellules en parallèle dans l'électrolyseur 1 

𝑍 Nombre d'électrons impliqués dans la réaction pour l'hydrogène 2 

3.3.3 Tension de l'électrolyseur 

La tension de l'électrolyseur est calculée comme suit: 

𝑈𝑐 = 𝑈0 − 𝐶1(𝑇 − 𝑇0) +
𝑅(𝑇 + 273.15)

2𝐹
𝑙𝑛(𝑃0.5)

+ [𝑓(𝑊𝑠) + 𝑔(𝑊𝑚) + ℎ(𝑄, 𝑊𝑠)]𝑖

+ 𝑆(𝑇)[𝑙𝑛(𝑍(𝑇)𝑖 + 1)](𝐶𝑈 + 𝐶𝑇𝑃𝐸𝑀) 

(3.14) 

Où, i est la densité de courant; 𝑓(𝑊𝑠) = 𝐶2𝑊𝑠;  𝑔(𝑊𝑚) = 𝐶2𝑊𝑚; ℎ(𝑄, 𝑊𝑠) =

𝐶4𝑄 (1 + 𝑊𝑠)2⁄ ; 𝑆(𝑇) = 𝐶5 + 𝐶6𝑇; 𝑍(𝑇) = 𝐶7 + 𝐶8 𝑇⁄ + 𝐶9 𝑇2⁄  et 𝑆(𝑇) and 𝑍(𝑇) sont 

facteurs de correction basés sur la température et la densité de courant. 
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3.3.4 Efficacité de Faraday 

L'efficacité de Faraday (𝜂𝑓) représente la fraction de courant effectivement utilisée pour 

la production d'hydrogène et est calculée comme suit: 

𝜂𝑓 = 100 exp (
−𝑏1𝑇(1 + (𝑃 − 1)𝑏2)

𝑖
) 

(3.15) 

3.3.5 Production d'hydrogène 

Le taux de production d'hydrogène (mol/s) est calculé à l'aide de la loi de Faraday. 

MOLE𝐻2
=

𝜂𝑓

100

𝑛𝑆

𝑍𝐹
𝐼𝐶 (3.16) 

Le volume d'hydrogène produit (Nm³) est obtenu à partir de la loi des gaz parfaits. 

VOL𝐻2
=

MOLE𝐻2
⋅ 𝑅𝑣𝑜𝑙 ⋅ 𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚

𝑃𝑛𝑜𝑟𝑚
⋅ 3 600 

(3.17) 

Le comportement du modèle d'électrolyseur est présenté dans les graphiques suivants. 

 

Figure 3.5 𝑈𝑐 en fonction de la densité de courant 
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La Figure 3.5 montre la relation entre i et 𝑈𝑐, en mettant en évidence comment la tension 

varie en fonction de l'augmentation de la densité de courant. 

 

Figure 3.6 𝜂𝑓 en fonction de la densité de courant 

La Figure 3.6 illustre 𝜂𝑓 en fonction de la densité de courant, démontrant l'efficacité du 

processus électrochimique pour différents niveaux de courant. 

3.3.6 Comparaison du modèle avec [35] 

La comparaison du modèle d'électrolyseur a été réalisée en utilisant les données des 

panneaux solaires du Tableau 3 de [35], où la puissance nominale PV=12.4 kW, Ns =2 et 

Np=133. Les spécifications ont été intégrées dans le modèle développé pour les panneaux 

solaires afin de calculer l'énergie générée à partir d'une courbe représentative d'irradiance 

sélectionnée dans l'ensemble de données disponible [21]. 

La Figure 3.7 et la Figure 3.8 présentent respectivement les données d’entrée de 

l’irradiance et de la température tout au long de la journée. 
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Figure 3.7 Irradiance en fonction du temps 

 

Figure 3.8 Température en fonction du temps 

La Figure 3.9, la Figure 3.10 et la Figure 3.11 présentent les résultats électriques des 

panneaux solaires tout au long de la journée. 
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Figure 3.9 Courant en fonction du temps 

 

Figure 3.10 Tension en fonction du temps 
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Figure 3.11 Puissance de sortie en fonction du temps 

À la suite de la simulation de l'énergie générée par le système PV, les résultats ont été 

utilisés pour estimer la production d'hydrogène à l'aide du modèle mathématique 

d'électrolyseur. Ces résultats ont été comparés aux taux de production d'hydrogène rapportés 

dans le Tableau 3 de [35], où la production d'hydrogène est de 14.71 Nm³/jour. Les résultats 

de la production d'hydrogène sont présentés dans les figures suivantes: la Figure 3.12 montre 

le taux de production d'hydrogène (Nm³/heure) et la Figure 3.13 présente la production 

cumulative d'hydrogène (Nm³) au cours de la journée.  

Les résultats de validation montrent que l'article de référence rapporte un taux de 

production d'hydrogène de 14.71 Nm³/jour, tandis que le modèle mathématique développé 

dans cette étude a produit 13.96 Nm³/jour. La différence entre ces valeurs est due à 

l'utilisation d'une courbe d'irradiance typique dans le modèle, qui peut ne pas correspondre 

exactement aux conditions d'irradiance spécifiques utilisées dans l'étude de référence. Malgré 

cela, la production d'hydrogène calculée se situe dans une plage acceptable, indiquant que le 

modèle offre une approximation fiable des performances du système dans des conditions 

environnementales similaires. 
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Figure 3.12 Taux de production d'hydrogène (Nm³/heure) en fonction du temps 

 

Figure 3.13 Production cumulée d'hydrogène (Nm³) au cours de la journée 
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3.4 Données sur les coûts du système PV 

Selon [36] la moyenne mondiale pondérée en fonction de la capacité pour le coût total 

installé des projets mis en service en 2023 était de 758 USD/kW. Sur la base de cette 

estimation, l'installation de chaque 455 W coûterait environ 343.69 USD. 

Le modèle prend également en compte la réduction prévue des coûts de l'énergie solaire 

au cours des 4 prochaines années. Selon [37] et [38], une réduction annuelle d'environ 5 % 

des coûts des systèmes solaires est attendue. 

3.5 Données sur les coûts des électrolyseurs 

Les coûts d'installation et les coûts d'administration, d'exploitation et de maintenance 

(AOM) des électrolyseurs sont présentés dans le Tableau 3-10. Les coûts des électrolyseurs 

S10 et S20 ont été obtenus à partir d'une offre commerciale directe. Sur la base de ces deux 

offres, les coûts des électrolyseurs S40, H2, H4, H6, C10, C20 et C30 ont été calculés. 

Tableau 3-10 Coûts des électrolyseurs (USD) 

Électrolyseur Coût d'installation (USD) Coût AOM (USD) 

S10 60 846.30 1 979.00 

S20 70 865.85 1 979.00 

S40 80 885.40 1 979.00 

H2 121 692.60 3 958.00 

H4 138 898.42 3 958.00 

H6 156 104.24 3 958.00 

C10 182 538.90 5 937.00 

C20 208 347.63 5 937.00 

C30 234 156.36 5 937.00 

 

Le modèle prend également en compte la réduction prévue des coûts de production 

d'hydrogène au cours des 4 prochaines années. Selon [37], [38], et [24], une réduction 

annuelle d'environ 3% des coûts de production d'hydrogène est attendue. 
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L’analyse des données techniques et économiques présentée ici permet de définir avec 

précision les paramètres du système et les coûts associés à son implantation. Ces éléments 

seront utilisés dans le processus d’optimisation afin d’identifier la configuration la plus 

efficace et économiquement viable du système PV-hydrogène.  
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CHAPITRE 4 - MÉTHODE D’OPTIMISATION POUR LE 

DIMENSIONNEMENT DU SYSTÈME PV-HYDROGÈNE 

Ce chapitre présente la méthode d’optimisation choisie pour dimensionner le système de 

production d’hydrogène. En particulier, l’algorithme NSGA-II est décrit, permettant 

d’optimiser la performance énergétique et économique du système. Les fonctions objectives, 

les variables de décision et les contraintes prises en compte dans le modèle d’optimisation 

sont détaillées. 

La sélection d'une méthode d'optimisation pour le dimensionnement optimal de la 

capacité de l'électrolyseur et du système photovoltaïque vise non seulement à répondre à la 

demande d'hydrogène à un moment précis, mais également à garantir que le système soit 

évolutif et adaptable à la croissance projetée au fil des années. Réaliser le calcul 

d'optimisation sur plusieurs années permet d'explorer une large gamme de combinaisons 

entre les panneaux solaires et les électrolyseurs, en identifiant des configurations qui ne sont 

pas seulement techniquement et économiquement réalisables, mais qui s'alignent également 

sur l'évolution souhaitée du système.  

Au cours de cette analyse, différentes solutions émergent, impliquant l'installation d'un 

nombre variable de panneaux photovoltaïques à chaque étape, permettant ainsi de prioriser 

des investissements initiaux plus importants pour réduire les coûts opérationnels à l'avenir 

ou d'adopter une approche plus progressive avec des investissements plus élevés dans les 

années suivantes. De plus, cette méthodologie facilite la mise à jour de la solution initiale en 

fonction des changements dans la demande, les conditions d'irradiance solaire et les avancées 

technologiques, garantissant que le système reste efficace et rentable au fil du temps. 

Pour sélectionner la méthode appropriée pour le dimensionnement optimal de la capacité 

de l'électrolyseur et du système photovoltaïque dans le cadre du projet, des expériences 

utilisant des méthodes d'optimisation heuristiques ont été identifiées dans la littérature. 

Selon [34] l'optimisation est définie comme le processus visant à trouver la solution 

optimale à un problème en fonction d'un ensemble donné d'objectifs et de contraintes. Plus 

précisément, pour les électrolyseurs et les panneaux photovoltaïques, ces approches 
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d'optimisation se concentrent sur des objectifs techniques, tels que maximiser l'efficacité 

solaire-hydrogène, maximiser la production d'hydrogène et minimiser les pertes, entre autres, 

ainsi que sur des objectifs économiques, comme minimiser le coût actualisé de l'énergie. Les 

contraintes sont généralement associées au nombre de cellules des électrolyseurs et des 

panneaux photovoltaïques connectés en série ou en parallèle. D'après [34], depuis 2014, les 

approches basées sur des algorithmes méta-heuristiques ont gagné en popularité pour les 

tâches d'optimisation. Parmi ces méthodes, les algorithmes les plus fréquemment utilisés sont 

l'algorithme génétique (GA), l'algorithme génétique à tri non dominé II (NSGA-II), 

l'optimisation par essaim de particules (PSO) et l'algorithme impérialiste compétitif (ICA). 

Selon [39] pour un système hybride d'énergie renouvelable, l'Algorithme des colonies 

d'abeilles artificielles (ABC), l'Optimisation par colonie de fourmis (ACO), le PSO ou le GA 

pourraient être utilisés. Il est recommandé de prendre en compte quatre indicateurs 

importants pour dimensionner ce type de système : le premier est l'indicateur social, qui inclut 

le coût du carbone, l'acceptation sociale et le risque du portefeuille ; le deuxième est 

l'indicateur environnemental, qui inclut le cycle de vie, l'empreinte carbone de l'énergie et les 

émissions de carbone ; le troisième est l'indicateur économique, qui comprend la valeur 

actuelle nette, le coût actualisé de l'énergie, le coût du cycle de vie et le coût total annuel ; et 

le quatrième est l'indicateur de fiabilité, qui inclut les pertes d'énergie prévues et la probabilité 

de défaillance de l'alimentation. 

[40] propose qu’il est possible d’utiliser des algorithmes heuristiques hybrides en 

combinant des méthodes telles que le réseau neuronal artificiel (ANN) et la recherche 

chaotique (CS), la recherche d’harmonie (HS) et le recuit simulé (SA). L’algorithme 

d’optimisation hybride s’avère être un outil efficace pour optimiser les systèmes énergétiques 

hybrides. 

Dans [41] pour une centrale solaire–batterie–électrolyseur d’eau hors réseau, ils utilisent 

le PSO et le GA. Les deux ont obtenu des résultats similaires, mais le PSO a montré une 

convergence plus rapide. 

Dans [30] la méthode d’optimisation utilisée pour maximiser la production d’hydrogène, 

minimiser les pertes et augmenter l’efficacité du système était le GA, avec des résultats 

satisfaisants. 
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Selon [42] les différentes méthodes pouvant être utilisées pour dimensionner les éléments 

d'un système d'alimentation hybride autonome sont : le PSO, l'Évolution Différentielle (DE), 

l'Algorithme de Saut de Grenouille Mélangé (SFLA), le GA, l'Optimisation par Colonie de 

Fourmis (ACO), l'Algorithme des Colonies d'Abeilles Artificielles (ABC) et le Recuit Simulé 

(SA), où les taux de convergence du DE, du GA et de l'ACO sont remarquablement plus 

rapides par rapport à d'autres méthodes d'optimisation. 

[43] utilise une analyse de front de Pareto pour optimiser un système énergétique hybride 

composé de panneaux photovoltaïques, d’électrolyseurs et de batteries. Cette méthode évalue 

plusieurs configurations afin d’atteindre un équilibre entre la maximisation de la production 

d’hydrogène et la minimisation des coûts associés. Le front de Pareto fournit des solutions 

non dominées, offrant aux décideurs des perspectives sur les compromis entre les objectifs 

économiques et techniques. Un avantage significatif de cette approche est sa capacité à mettre 

en évidence des solutions efficaces tout en offrant une flexibilité dans le choix des 

configurations en fonction des priorités spécifiques. Bien que l’analyse de front de Pareto 

soit efficace, des méthodes comme NSGA-II offrent des avantages supplémentaires en 

termes d’efficacité computationnelle et d’évolutivité. NSGA-II génère un front de Pareto 

grâce à un algorithme évolutif, permettant l’exploration d’un vaste espace de solutions sans 

les calculs exhaustifs requis par d’autres méthodes. Cela rend NSGA-II plus adapté aux 

systèmes PV-hydrogène à grande échelle et multi-variables, où l’optimisation des 

performances et des coûts est cruciale. 

[44] utilise les algorithmes GA et NSGA-II pour optimiser la configuration et le 

dimensionnement des systèmes hybrides d'énergie renouvelable. Cette approche intègre les 

deux aspects dans un problème d'optimisation unique, améliorant ainsi l'efficacité et évitant 

les solutions sous-optimales issues des approches séquentielles. NSGA-II est 

particulièrement efficace pour traiter les problèmes multi-objectifs, en générant des fronts de 

Pareto afin d'équilibrer les coûts, les émissions et la fiabilité. L'étude démontre la capacité de 

NSGA-II à explorer l'espace de conception et à identifier des solutions équilibrées et non 

dominées. Sa capacité à visualiser les compromis entre les objectifs en fait un outil puissant 

pour la conception de systèmes hybrides, offrant flexibilité et adaptabilité face à des 

contraintes et priorités variées. 



61 

[45] utilise une approche d'optimisation basée sur une simulation multi-paramètres pour 

évaluer les conceptions de systèmes pour des configurations PV solaire-PEM. En analysant 

les impacts des ratios AC/AC et DC/AC sur la production d'hydrogène et le coût actualisé de 

l'hydrogène (LCOH), l'étude propose un cadre pour optimiser les performances du système 

sur une période de simulation de 20 ans dans des conditions solaires variables. La méthode 

d'optimisation choisie s'avère très efficace pour identifier des conceptions de systèmes 

rentables adaptées aux ressources solaires spécifiques. Sa capacité à évaluer plusieurs 

configurations et leurs performances à long terme garantit une évaluation approfondie des 

compromis techniques et économiques, en faisant un outil précieux pour concevoir des 

systèmes de production d'hydrogène hors réseau efficaces et durables. 

[46] utilise l'optimisation convexe pour déterminer la configuration et le contrôle 

optimaux d'une station de ravitaillement en hydrogène alimentée par énergie solaire. Cette 

méthode minimise le coût total du cycle de vie tout en abordant à la fois les aspects de 

conception du système et les aspects opérationnels, y compris le dimensionnement des 

panneaux photovoltaïques, des électrolyseurs et des systèmes de stockage d'hydrogène. La 

programmation convexe s'avère être une approche computationnellement efficace, 

permettant l'optimisation simultanée des tailles des composants et des stratégies de gestion 

de l'énergie. 

[47] explore de manière exhaustive les méthodes d'optimisation multi-objectifs pour les 

systèmes énergétiques hybrides (HESs). L'étude passe en revue des approches d'optimisation 

telles que NSGA-II, l'Optimisation par essaim de particules multi-objectifs (MOPSO) et 

l'Algorithme évolutif multi-objectifs (MOEA), en les classant en fonction des modes 

connectés au réseau ou autonomes, du nombre d'objectifs et des configurations des systèmes 

énergétiques. L'étude souligne l'efficacité de l'optimisation multi-objectifs pour traiter des 

objectifs contradictoires, tels que la minimisation des coûts tout en maximisant la fiabilité ou 

en réduisant les émissions. Elle conclut que les algorithmes évolutifs comme NSGA-II et 

MOPSO sont particulièrement efficaces pour l'optimisation multi-objectifs, offrant un 

compromis équilibré entre divers objectifs. Cependant, elle note la nécessité de recherches 

supplémentaires sur des indicateurs émergents tels que la dépendance au réseau, la 

satisfaction des clients et la résilience dans les systèmes hybrides. 
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[48] utilise la méthode d’Optimisation Améliorée de l’Écosystème Artificiel (IAEO). 

Cette méthode améliore les performances de l’Optimisation de l’Écosystème Artificiel 

(AEO) d’origine en perfectionnant la phase de consommation grâce à un mécanisme 

sinusoïdal-cosinusoidal. L’IAEO optimise les tailles des composants dans des systèmes 

hybrides connectés au réseau ou autonomes, en se concentrant sur la minimisation du Coût 

de l’Énergie (COE), de la Probabilité de Perte d’Alimentation (LPSP) et de l’énergie 

excédentaire sous des contraintes définies. Les résultats montrent que l’IAEO surpasse 

l’AEO conventionnel, le PSO, l’Algorithme de l’Essaim de Salpes (SSA) et l’Optimiseur de 

Loup Gris (GWO) en termes de valeurs plus faibles des fonctions objectifs et de convergence 

plus rapide, ce qui en fait une méthode très efficace pour la conception de systèmes d’énergie 

renouvelable. 

[49] utilise l'algorithme PSO pour optimiser le dimensionnement des systèmes 

photovoltaïques-électrolyseurs couplés directement. Les conclusions confirment l'efficacité 

du PSO pour traiter les problèmes d'optimisation multi-objectifs, offrant des solutions 

robustes pour les objectifs techniques et économiques. 

Après la revue de la littérature, l'algorithme génétique à tri non dominé II (NSGA-II) a 

été choisi pour cette étude en raison de son efficacité dans le traitement des problèmes 

d'optimisation multi-objectifs. Cet algorithme présente un avantage particulier car il optimise 

simultanément plusieurs objectifs contradictoires, tels que la maximisation de la production 

d'hydrogène tout en minimisant les coûts et les pertes énergétiques. Le NSGA-II utilise une 

méthode de tri rapide non dominé, ce qui lui permet de trouver un ensemble diversifié de 

solutions optimales le long du front de Pareto. Cette caractéristique est cruciale pour les 

décideurs, car elle offre une vue complète des compromis entre des objectifs concurrents, 

permettant de prendre des décisions plus éclairées concernant la conception et l'exploitation 

du système hybride d'énergie renouvelable. En outre, le NSGA-II démontre une performance 

robuste en termes de vitesse de convergence et de qualité des solutions par rapport à d'autres 

méthodes d'optimisation, ce qui en fait un choix idéal pour cette étude sur le 

dimensionnement optimal des capacités des électrolyseurs et des systèmes photovoltaïques. 
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4.1 Modèle d’optimisation par l’algorithme génétique à tri non dominé II (NSGA-

II). 

Le système de production d'hydrogène est optimisé à l'aide de l'algorithme multi-objectifs 

NSGA-II. L'objectif principal est de minimiser la différence entre la production d'hydrogène 

et la demande des dirigeables chaque année, ce qui implique à son tour de maximiser la 

production d'hydrogène dans les limites de capacité et de contraintes de coût du système. 

Cela garantit que la flotte de dirigeables dispose de suffisamment d'hydrogène pour être 

gonflée efficacement. Les dirigeables varient en capacité de gonflage, allant du TS3 

(21.5 Nm³) au TS19 (3 535 Nm³), et la demande d'hydrogène augmente d'année en année. Le 

modèle détermine la combinaison optimale de panneaux solaires et d’électrolyseurs en 

fonction des limites établies pour chaque année. 

4.1.1 Définition du problème et fonctions objectives 

L'optimisation du système de production d'hydrogène pour ce projet se concentre sur 

l'assurance d'un approvisionnement fiable en hydrogène pour répondre à la demande annuelle 

des dirigeables, tout en minimisant les coûts et en utilisant de manière optimale les 

ressources. Le problème d'optimisation considère deux fonctions objectives: 

• Minimiser la différence entre la production d'hydrogène et la demande des 

dirigeables chaque année: 

𝑓1 = 𝐻𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑒 10 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  −  𝐻𝑤𝑒𝑒𝑘𝑙𝑦 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 (4.1) 

Où, 𝐻𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑒 10 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛, représente le 10ᵉ percentile de la production hebdomadaire 

d'hydrogène, garantissant que 90 % des semaines de production atteignent ou dépassent cette 

valeur (explication du 10ᵉ percentile dans le paragraphe 5.1.4), et 𝐻𝑤𝑒𝑒𝑘𝑙𝑦 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 est la 

demande hebdomadaire d'hydrogène des dirigeables en fonction des temps d'exploitation 

définis. 

Cet objectif garantit que le système d'électrolyse répond de manière constante aux 

besoins en hydrogène des dirigeables, tout en évitant un surdimensionnement inutile. 

• Minimiser le coût total du système: 
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𝑓2 = ∑(𝐶𝑗 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 + 𝐶𝑗 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟𝑠 + 𝐶𝑗 𝑂&𝑀)

𝑛

𝑗=1

 
(4.2) 

Où, 𝐶𝑗 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 représente le coût annuel des panneaux solaires installés, 𝐶𝑗 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟𝑠 est le 

coût des électrolyseurs ajoutés durant l'année j, et 𝐶𝑗 𝑂&𝑀 inclut les dépenses d'exploitation et 

de maintenance des électrolyseurs. 

Cet objectif est crucial pour maintenir la viabilité économique du projet tout en 

augmentant la production d'hydrogène à mesure que la demande croît. 

Les deux objectifs sont équilibrés par l'algorithme NSGA-II afin d'identifier un ensemble 

de solutions efficaces de Pareto, chacune représentant un compromis unique entre la 

minimisation des coûts et la satisfaction des exigences en matière de demande d'hydrogène. 

4.1.2 Variables de décision 

Le problème d’optimisation est structuré en cinq variables de décision: 

• Panneaux solaires parallèles installés chaque année (une variable attribuée pour 

chacune des 4 années). 

• Nombre d'électrolyseurs sélectionnés par an, visant à répondre à la demande 

hebdomadaire d'hydrogène des dirigeables. Les électrolyseurs sont censés produire 

de l'hydrogène sur une semaine pour satisfaire les besoins de remplissage de chaque 

dirigeable. 

4.1.3 Limites des panneaux solaires et des électrolyseurs 

Les électrolyseurs utilisés dans ce projet ont des exigences spécifiques en matière de 

tension d'entrée, comme résumé dans le Tableau 4-1. Pour répondre à ces exigences, 

différentes configurations de panneaux en série ont été utilisées chaque année, garantissant 

une tension de sortie suffisante pour une production efficace d'hydrogène. 
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Tableau 4-1 Exigences de tension d'entrée des électrolyseurs 

Type d’électrolyseur Exigence de tension d’entrée (V) 

Type S 208-240 VAC, monophasé 

Type H 380-415 VAC, triphasé 

Type C 380, 400, 415 VAC, triphasé 

Pour les panneaux solaires, une configuration de 5 panneaux en série a été sélectionnée 

pour la première année, car seuls les électrolyseurs de type S sont pris en compte dans cette 

phase initiale. Au cours des années suivantes, 10 panneaux en série ont été utilisés pour 

s'adapter aux électrolyseurs de type H et de type C. Cette configuration répond aux exigences 

de tension de chaque type d'électrolyseur à mesure que la demande de production 

d'hydrogène augmente. Le nombre de panneaux en parallèle a été ajusté de manière itérative 

pour garantir que le système atteigne les objectifs de production d'hydrogène à chaque étape 

du projet. 

Les limites pour les panneaux solaires en parallèle ont été définies en fonction des 

panneaux autorisés chaque année et sont présentées dans le Tableau 4-2. L'algorithme 

d'optimisation a été initialisé avec les limites minimales et maximales indiquées dans les 

colonnes 2 et 3, et après plusieurs itérations, ces limites ont été ajustées à celles présentées 

dans les colonnes 4 et 5. 

Tableau 4-2 Limites pour les panneaux solaires en parallèle installés par année 

Année Limite minimale 
initiale 

Limite maximale 
initiale 

Limite minimale 
finale 

Limite maximale 
finale 

1 8 12 9 11 

2 80 110 100 102 

3 200 500 407 409 

4 1 200 2 000 1 862 1 864 

Pour les électrolyseurs, une gamme de modèles a été autorisée pour l'installation chaque 

année, reflétant les capacités technologiques et les exigences évolutives du système de 

production d'hydrogène. Cette limite garantit que, pendant les premières années, seuls les 

électrolyseurs à faible capacité de production, capables de répondre à la demande et moins 
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coûteux, sont pris en compte. Les modèles autorisés chaque année sont présentés dans le 

Tableau 4-3. 

Tableau 4-3 Électrolyseurs autorisés par année 

Année Électrolyseurs autorisés 

1 S10, S20, S40 

2 H2, H4, H6 

3 H2, H4, H6, C10, C20, C30 

4 C10, C20, C30 

La configuration initiale a été établie en fonction de la demande d'hydrogène prévue pour 

chaque année. Après plusieurs itérations du processus d'optimisation, des exigences 

minimales d'installation ont été définies pour garantir une capacité de production d'hydrogène 

suffisante. La capacité minimale d'électrolyse requise par année finalisée est présentée dans 

le Tableau 4-4. Il est précisé que les électrolyseurs s'accumulent d'année en année, de sorte 

qu'en année quatre, il y a quatre électrolyseurs de type C30, cette valeur incluant les C30 de 

l'année trois. Cette approche structurée garantit que le système reste flexible pour s'adapter à 

la demande variable. 

Tableau 4-4 Électrolyseurs minimaux requis par année 

Année Électrolyseurs minimaux requis 

1 S40: 1 

2 H6: 1 

3 C30: 1 

4 C30: 4, C10: 1 

Le modèle utilise des profils d'irradiance solaire en temps réel, permettant une 

représentation précise de la production d'énergie des panneaux photovoltaïques. Cette 

approche garantit que les électrolyseurs fonctionnent en fonction de la disponibilité réelle de 

l'énergie solaire, offrant une estimation réaliste de la capacité de production d'hydrogène 

basée sur les conditions solaires réelles. 
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4.1.4 Sélection des paramètres de simulation 

La sélection des paramètres de simulation, tels que la taille de la population et le nombre 

d'évaluations, a été réalisée de manière itérative, en ajustant progressivement l’espace de 

recherche en fonction des résultats obtenus. Dans un premier temps, plusieurs itérations 

exploratoires ont été effectuées avec différentes configurations afin d'évaluer la sensibilité 

du modèle et de garantir une bonne représentation du front de Pareto. 

Au cours de ce processus, une configuration initiale avec 200 individus et 1 000 

évaluations a été définie, permettant une exploration large de l’espace de recherche. 

Parallèlement, les limites initiales du nombre de panneaux solaires installés chaque année ont 

été fixées, comme présenté dans le Tableau 4-2. Cependant, à mesure que les résultats des 

simulations étaient analysés, il est apparu que la quantité de panneaux nécessaires pour 

satisfaire la demande en hydrogène pouvait être ajustée. Cela a conduit à une réduction 

progressive des limites de panneaux solaires. 

Cette réduction des limites a restreint l’espace de recherche du problème d’optimisation, 

permettant ainsi d’ajuster la configuration de l’algorithme pour améliorer l’efficacité 

computationnelle. À chaque itération et à chaque ajustement des panneaux solaires, il a été 

possible de réduire progressivement la taille de la population et le nombre d'évaluations, car 

le modèle nécessitait moins d'exploration pour atteindre des solutions optimales dans un 

espace de recherche plus restreint. Finalement, une configuration avec 20 individus et 40 

évaluations a été adoptée, adaptée aux limites minimales et maximales finales des panneaux 

solaires définies dans le Tableau 4-2. 

Ce processus itératif a permis d’optimiser l’utilisation des ressources computationnelles 

sans compromettre la capacité du modèle à identifier des solutions viables. Malgré la 

réduction du nombre d’individus et d’évaluations, l’algorithme a conservé sa capacité à 

explorer et exploiter efficacement l’espace de recherche, garantissant que le système atteigne 

ses objectifs de production d’hydrogène à chaque étape du projet. 

4.1.5 Percentile de production d’hydrogène 

Dans cette analyse, nous disposons de données annuelles sur la production d’hydrogène 

générées à partir des simulations d’optimisation. Pour évaluer les performances du système 
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dans des conditions variables, nous considérons le 10ᵉ percentile de cet ensemble de données. 

Le 10ᵉ percentile indique que 90% des valeurs de production dépassent ce seuil, ce qui 

signifie que seulement 5 semaines sur les 52 d’une année se situeraient en dessous de ce 

niveau de production. Cette approche garantit que tout hydrogène supplémentaire généré au-

delà de ce percentile représente un avantage pour le projet, offrant une marge de sécurité pour 

répondre à la demande même pendant les périodes de production moins favorables. 

L’utilisation du 10ᵉ percentile pour la production d’hydrogène fournit une évaluation 

conservatrice mais pratique des performances du système. Cette méthode statistique aide à 

prévenir les pénuries potentielles, garantissant que les besoins en hydrogène de la flotte de 

dirigeables sont satisfaits de manière fiable. En se concentrant sur ce seuil inférieur, nous 

visons à minimiser les risques liés à la variabilité de la production tout en maximisant 

l’efficacité globale du système de production d’hydrogène. 

La méthodologie d’optimisation développée dans ce chapitre permet d’identifier des 

configurations optimales du système qui équilibrent la production d’hydrogène et les coûts. 

Les résultats obtenus grâce à cette approche seront analysés dans le chapitre suivant, en les 

comparant aux objectifs de l’étude et en évaluant leur efficacité en termes techniques et 

économiques. 
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CHAPITRE 5 - RÉSULTATS ET ANALYSES 

Ce chapitre présente les résultats obtenus à partir de la simulation du système optimisé. 

Les valeurs de production d’hydrogène sont analysées en fonction des conditions 

climatiques, de la performance des électrolyseurs et de l’évolution des coûts sur l’horizon de 

planification. De plus, ces résultats sont comparés aux objectifs de l’étude afin d’évaluer 

l’efficacité du modèle. 

Après avoir réalisé plusieurs simulations en ajustant le modèle et en affinant les limites, 

une simulation a été effectuée en considérant une population de 200 et 1 000 évaluations. 

Cette simulation a fourni des informations précieuses sur les performances des différentes 

configurations et a servi de base à la recherche de la solution optimale.  

La Figure 5.1 montre le front de Pareto de cette simulation, pour laquelle 200 solutions 

viables ont été obtenues. L’axe des abscisses représente le coût total du système sans tenir 

compte de la dégradation, tandis que l’axe des ordonnées montre la différence entre 

l’hydrogène généré et la demande en hydrogène. Les solutions optimales sont celles qui se 

rapprochent le plus de l’origine (0,0), car elles minimisent à la fois le coût et la différence 

entre la production et la demande, atteignant ainsi un équilibre efficace et rentable pour le 

système. De plus, les 10 meilleures solutions parmi les 200 viables sont présentées dans le 

Tableau 5-1. 

Le graphique du front de Pareto résultant de la simulation illustre la relation entre le coût 

total et la production d'hydrogène. Le front de Pareto est une représentation visuelle montrant 

les points optimaux où un objectif ne peut être amélioré sans dégrader un autre. Dans ce cas, 

chaque point sur le front représente une solution où la production d'hydrogène est maximisée 

pour un coût total donné, et vice versa. Cela met en évidence la nature multi-objectifs de 

l'algorithme NSGA-II appliqué, où un équilibre entre différents indicateurs de performance 

est recherché. 
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Figure 5.1 Front de Pareto (Population: 200, Évaluations: 1 000) 

Tableau 5-1 Les 10 meilleures solutions parmi les 200 viables 

Coût total 
(USD) 

Coût total 
avec 
dégradation 
(USD) 

Production 
totale 
d’hydrogène 
(Nm³) 

Panneaux installés 
par an (parallèles) 

Électrolyseurs 
installés 

8 422 639.37 8 453 518.63 462 770.1 [11, 101, 408, 1 864] S40: 1, H6: 1, 
C30: 4, C10: 1 

8 422 794.46 8 453 673.72 462 770.1 [11, 101, 409, 1 863] S40: 1, H6: 1, 
C30: 4, C10: 1 

8 424 022.72 8 454 901.98 462 770.29 [10, 101, 409, 1 864] S40: 1, H6: 1, 
C30: 4, C10: 1 

8 428 842.97 8 459 722.23 463 158.47 [11, 101, 410, 1 864] 
S40: 1, H6: 1, 
C30: 4, C10: 1 

8 430 226.32 8 461 105.58 463 158.66 [10, 101, 411, 1 864] S40: 1, H6: 1, 
C30: 4, C10: 1 
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Coût total 
(USD) 

Coût total 
avec 
dégradation 
(USD) 

Production 
totale 
d’hydrogène 
(Nm³) 

Panneaux installés 
par an (parallèles) 

Électrolyseurs 
installés 

8 433 173.04 8 464 052.29 463 352.85 [10, 101, 411, 1 865] S40: 1, H6: 1, 
C30: 4, C10: 1 

8 435 046.58 8 465 925.83 463 546.85 [11, 101, 412, 1 864] S40: 1, H6: 1, 
C30: 4, C10: 1 

8 437 372.93 8 468 252.19 463 741.04 [11, 101, 408, 1 869] 
S40: 1, H6: 1, 
C30: 4, C10: 1 

8 445 294.98 8 476 174.24 464 323.44 [12, 101, 410, 1 869] S40: 1, H6: 1, 
C30: 4, C10: 1 

8 445 425.16 8 476 304.41 464 129.6 [10, 101, 414, 1 866] S40: 1, H6: 1, 
C30: 4, C10: 1 

Parmi les 200 solutions faisables présentées dans le front de Pareto, la meilleure solution, 

avec les coûts totaux les plus bas ainsi que les coûts annuels ajustés les plus faibles, est [11, 

101, 408, 1 864], où chaque point du vecteur représente le nombre de panneaux en parallèle 

installés par an. Le Tableau 5-2 montre les détails de cette solution, où en année 1 le coût est 

de 101 767.35 USD, en année 2 de 487 455.17 USD, en année 3 de 1 501 759.38 USD, et en 

année 4 de 6 362 536.72 USD, pour un coût total cumulé en année 4 de 8 453 518.62 USD, 

incluant le coût lié à la dégradation des panneaux. 

Tableau 5-2 Meilleure solution (Population: 200, Évaluations: 1 000) 

Année 1 2 3 4 
Panneaux installés (Série) 5 10 10 10 
Panneaux installés (Parallèle) 11 101 408 1 864 
Total des panneaux 55 1 010 4 080 18 640 
Total cumulé des panneaux 55 1 065 5 145 23 785 
Production d’hydrogène 
(Nm³) 2 094.46 19 569.14 79 184.53 361 921.97 

Production d’hydrogène 
cumulée (Nm³) 2 094.46 21 663.60 100 848.13 462 770.10 

Demande d’hydrogène (Nm³) 1 118.00 11 492.00 38 792.00 183 820.00 
Demande d’hydrogène 
cumulée (Nm³) 1 118.00 12 610.00 51 402.00 235 222.00 
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Année 1 2 3 4 
Électrolyseurs installés 

S40: 1 S40: 1, H6: 
1 

S40: 1, H6: 
1, C30: 1 

S40: 1, H6: 
1, C30: 4, 
C10: 1 

Capacité installée (Nm³/h) 1.05 7.05 37.05 137.05 
Coût des panneaux (USD) 18 902.95 329 770.55 1 265 535.32 5 492 671.42 
Coût cumulé des panneaux 
(USD) 18 902.95 348 673.50 1 614 208.82 7 106 880.24 

Coût des électrolyseurs 
(USD) 80 885.40 151 421.11 220 317.72 807 722.89 

Coût cumulé des 
électrolyseurs (USD) 80 885.40 232 306.51 452 624.23 1 260 347.12 

Coût AOM (USD) 1 979.00 5 937.00 11 874.00 35 622.00 
Coût cumulé AOM (USD) 1 979.00 7 916.00 19 790.00 55 412.00 
Coût total (USD) 101 767.35 487 128.66 1 497 727.04 6 336 016.31 
Coût total cumulé (USD) 101 767.35 588 896.01 2 086 623.05 8 422 639.36 
Panneaux supplémentaires 
pour dégradation 0 1 13 90 

Panneaux supplémentaires 
cumulés pour dégradation 

0 1 14 104 

Coût des panneaux 
supplémentaires pour 
dégradation (USD) 

0.00 326.51 4 032.34 26 520.41 

Coût cumulé des panneaux 
supplémentaires pour 
dégradation (USD) 

0.00 326.51 4 358.85 30 879.26 

Coût total incluant la 
dégradation des panneaux 
(USD) 

101 767.35 487 455.17 1 501 759.38 6 362 536.72 

Coût total cumulé incluant la 
dégradation des panneaux 
(USD) 

101 767.35 589 222.52 2 090 981.90 8 453 518.62 

Basé sur les résultats de la simulation précédente, plusieurs simulations ont été effectuées 

en considérant une population de 20 et 40 évaluations. Ce processus itératif a permis d'affiner 

la recherche de la solution optimale. La Figure 5.2 présente le front de Pareto de la dernière 

simulation où la solution optimale a été trouvée. De plus, les 10 meilleures solutions parmi 

les 16 viables sont présentées dans le Tableau 5-3. 
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Figure 5.2 Front de Pareto de la dernière simulation (Population: 20, 

Évaluations: 40) 

Tableau 5-3 Les 10 meilleures solutions parmi les 16 viables 

Coût total 
(USD) 

Coût total 
avec 
dégradation 
(USD) 

Production 
totale 
d’hydrogène 
(Nm³) 

Panneaux installés 
par an (parallèles) 

Électrolyseurs 
installés 

8 417 974.21 8 448 558.79 462 381.91 [10, 101, 408, 1 863] S40: 1, H6: 1, C30: 
4, C10: 1 

8 419 692.66 8 450 571.91 462 575.91 [11, 101, 408, 1 863] S40: 1, H6: 1, C30: 
4, C10: 1 

8 421 076.01 8 451 955.27 462 576.1 [10, 101, 409, 1 863] S40: 1, H6: 1, C30: 
4, C10: 1 

8 422 639.37 8 453 518.63 462 770.1 [11, 101, 408, 1 864] S40: 1, H6: 1, C30: 
4, C10: 1 

8 424 022.72 8 454 901.98 462 770.29 [10, 101, 409, 1 864] S40: 1, H6: 1, C30: 
4, C10: 1 
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Coût total 
(USD) 

Coût total 
avec 
dégradation 
(USD) 

Production 
totale 
d’hydrogène 
(Nm³) 

Panneaux installés 
par an (parallèles) 

Électrolyseurs 
installés 

8 425 741.17 8 456 620.43 462 964.29 [11, 101, 409, 1 864] S40: 1, H6: 1, C30: 
4, C10: 1 

8 551 155.08 8 582 034.34 462 576.09 [10, 102, 408, 1 863] S40: 1, H6: 1, H2: 
1, C30: 4, C10: 1 

8 552 873.53 8 583 752.79 462 770.09 [11, 102, 408, 1 863] 
S40: 1, H6: 1, H2: 
1, C30: 4, C10: 1 

8 554 101.79 8 584 981.05 462 770.28 [10, 102, 408, 1 864] S40: 1, H6: 1, H2: 
1, C30: 4, C10: 1 

8 557 203.6 8 588 082.85 462 964.47 [10, 102, 409, 1 864] S40: 1, H6: 1, H2: 
1, C30: 4, C10: 1 

Parmi les 16 solutions faisables, la meilleure solution, avec les coûts totaux les plus bas 

ainsi que les coûts annuels ajustés les plus faibles, est [10, 101, 408, 1 863], où chaque point 

du vecteur représente le nombre de panneaux en parallèle installés par an. Le Tableau 5-4 

montre les détails de cette solution, incluant à la fin le nombre de conteneurs Solarfold [20] 

nécessaires, où en année 1 le coût est de 100 048.90 USD, en année 2 de 487 455.17 USD, 

en année 3 de 1 501 759.38 USD, et en année 4 de 6 359 295.34 USD, pour un coût total 

cumulé en année 4 de 8 448 558.79 USD, incluant le coût lié à la dégradation des panneaux. 

Tableau 5-4 Meilleure solution de la dernière simulation (Population: 20, 
Évaluations: 40) 

Année 1 2 3 4 
Panneaux installés (Série) 5 10 10 10 
Panneaux installés (Parallèle) 10 101 408 1 863 
Total des panneaux 50 1 010 4 080 18 630 
Total cumulé des panneaux 50 1 060 5 140 23 770 
Production d’hydrogène 
(Nm³) 1 900.45 19 569.14 79 184.53 361 727.78 

Production d’hydrogène 
cumulée (Nm³) 1 900.45 21 469.60 100 654.13 462 381.91 

Demande d’hydrogène (Nm³) 1 118.00 11 492.00 38 792.00 183 820.00 
Demande d’hydrogène 
cumulée (Nm³) 1 118.00 12 610.00 51 402.00 235 222.00 
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Année 1 2 3 4 
Électrolyseurs installés 

S40: 1 S40: 1, H6: 
1 

S40: 1, H6: 
1, C30: 1 

S40: 1, H6: 
1, C30: 4, 
C10: 1 

Capacité installée (Nm³/h) 1.05 7.05 37.05 137.05 
Coût des panneaux (USD) 17 184.50 329 770.55 1 265 535.32 5 489 724.71 
Coût cumulé des panneaux 
(USD) 17 184.50 346 955.05 1 612 490.37 7 102 215.08 

Coût des électrolyseurs 
(USD) 80 885.40 151 421.11 220 317.72 807 722.89 

Coût cumulé des 
électrolyseurs (USD) 80 885.40 232 306.51 452 624.23 1 260 347.12 

Coût AOM (USD) 1 979.00 5 937.00 11 874.00 35 622.00 
Coût cumulé AOM (USD) 1 979.00 7 916.00 19 790.00 55 412.00 
Coût total (USD) 100 048.90 487 128.66 1 497 727.04 6 333 069.60 
Coût total cumulé (USD) 100 048.90 587 177.56 2 084 904.60 8 417 974.20 
Panneaux supplémentaires 
pour dégradation 0 1 13 89 

Panneaux supplémentaires 
cumulés pour dégradation 

0 1 14 103 

Coût des panneaux 
supplémentaires pour 
dégradation (USD) 

0.00 326.51 4 032.34 26 225.74 

Coût cumulé des panneaux 
supplémentaires pour 
dégradation (USD) 

0.00 326.51 4 358.85 30 584.59 

Coût total incluant la 
dégradation des panneaux 
(USD) 

100 048.90 487 455.17 1 501 759.38 6 359 295.34 

Coût total cumulé incluant la 
dégradation des panneaux 
(USD) 

100 048.90 587 504.07 2 089 263.45 8 448 558.79 

Conteneurs Solarfold 
nécessaires 1 4 15 66 

Conteneurs Solarfold 
nécessaires accumulés 1 5 20 86 
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En comparant le Tableau 5-4 avec le Tableau 5-2 on peut observer que le coût total du 

système a diminué, ce qui explique pourquoi la solution optimale est obtenue en fonction des 

considérations et des restrictions prises en compte dans la simulation. 

5.1 Analyse des différences hebdomadaires 

Le Tableau 5-5 montre la différence hebdomadaire dans la production d’hydrogène de la 

solution finale [10, 101, 408, 1 863] par rapport à la demande. Un équilibre est maintenu 

entre la production et la demande. Chaque année, la différence entre la production et la 

demande hebdomadaire montre que les besoins sont adéquatement couverts, ce qui renforce 

l’efficacité du système proposé. 

Tableau 5-5 Différence hebdomadaire entre la production et la demande 
d’hydrogène 

Année Hydrogène généré 
hebdomadaire (Nm³) 

Demande hebdomadaire 
d’hydrogène (Nm³) 

Différence 
(Nm³) 

1 23.53 21.5 2.03 

2 244.52 242.5 2.02 

3 990.30 988.5 1.8 

4 4 524.88 4 523.5 1.38 

 

Les résultats obtenus permettent d’évaluer la performance du système en fonction des 

conditions définies et des objectifs fixés. L’analyse réalisée met en évidence les tendances 

observées dans la production d’hydrogène, les performances des électrolyseurs et l’évolution 

des coûts. 
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CONCLUSIONS 

Le scénario de référence propose une croissance progressive du système MOS sur une 

période de quatre (4) ans, s’adaptant à la demande croissante d’hydrogène avec l’introduction 

de modèles de dirigeables Solar Ship plus grands. Ce scénario permet la simulation et 

l’optimisation du nombre de panneaux solaires et d’électrolyseurs nécessaires pour répondre 

à la demande hebdomadaire d’hydrogène. 

Le développement du modèle mathématique du système photovoltaïque (PV) fournit un 

outil efficace pour prédire les performances des panneaux solaires dans la génération 

d’hydrogène. Les résultats mettent en évidence l’importance de prendre en compte les 

variations de l’irradiance solaire et de la température afin d’optimiser la conception et 

l’exploitation des systèmes de génération d’hydrogène basés sur l’énergie solaire. 

Le modèle PV basé sur la fonction Lambert W a été choisi comme approche optimale 

pour ce travail en raison de son équilibre entre précision, efficacité computationnelle et 

facilité d’implémentation dans les algorithmes d’optimisation. Ce choix est soutenu par sa 

capacité à répondre efficacement aux exigences spécifiques du système hybride PV-

électrolyseur tout en maintenant des performances robustes dans des conditions de 

fonctionnement réalistes. De plus, le modèle fournit une base solide pour les futures 

extensions et adaptations du système, en alignement avec les objectifs du projet. 

Le processus de validation du modèle PV confirme que le modèle développé peut 

reproduire les résultats du fabricant avec une grande précision, soutenant son utilisation dans 

la simulation et la conception de systèmes photovoltaïques pour les applications de 

génération d’énergie. Les graphiques générés montrent une forte corrélation avec les données 

réelles, indiquant que le modèle peut prédire avec précision le comportement des panneaux 

solaires dans différentes conditions opérationnelles. 

La sélection du modèle d’électrolyseur semi-empirique est justifiée par son équilibre 

entre précision, simplicité et capacité à traiter les dynamiques réelles des électrolyseurs dans 

des conditions opérationnelles variées. De plus, sa compatibilité avec des méthodes 

d’optimisation comme NSGA-II en fait un outil idéal pour ce projet. Bien que d’autres 



78 

modèles puissent offrir un niveau de détail supérieur, ce modèle représente le meilleur choix 

pour atteindre les objectifs techniques et économiques du système étudié. 

Le modèle d’électrolyseur développé constitue un outil robuste pour évaluer les 

performances des électrolyseurs PEM dans les systèmes de production d’hydrogène. 

La validation du modèle d’électrolyseur montre une forte concordance entre les valeurs 

simulées et les valeurs rapportées pour la production d’hydrogène et la consommation 

d’énergie, confirmant sa fiabilité pour simuler les performances des systèmes PV-

électrolyseur couplés directement. 

L’utilisation de l’algorithme NSGA-II a permis d’optimiser la taille du système 

photovoltaïque et le nombre d’électrolyseurs installés, en équilibrant les coûts et la 

production d’hydrogène sur les quatre années projetées. Les résultats révèlent que l’approche 

multi-objective de l’algorithme est efficace pour maximiser la production d’hydrogène tout 

en minimisant les coûts du système. 

L’analyse du front de Pareto a mis en évidence des solutions optimales équilibrant le coût 

total et la production d’hydrogène, validant l’efficacité de l’approche multi-objective NSGA-

II. 

Les analyses de simulation ont démontré que les variations saisonnières de l’irradiance 

solaire influencent la production d’hydrogène. Cependant, le système optimisé peut répondre 

aux demandes d’hydrogène nécessaires pour les dirigeables, offrant une solution durable 

pour les régions isolées. 

L’analyse des coûts a permis d’optimiser l’investissement dans les panneaux solaires et 

les électrolyseurs, en ajustant les capacités du système pour maximiser la production 

d’hydrogène à un coût minimal. 

Les résultats des simulations ont révélé que le système optimisé peut répondre à la 

demande hebdomadaire d’hydrogène dans tous les scénarios projetés, avec des différences 

minimales entre la production et la demande. 
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TRAVAUX FUTURS 

Ce modèle offre une plateforme flexible pour des évaluations futures en permettant des 

modifications des variables clés. L'horizon temporel de la simulation, actuellement fixé à 

quatre ans, peut être prolongé ou raccourci afin d'évaluer différents scénarios de croissance 

et d'évolutivité du système. De plus, le nombre minimal d'électrolyseurs installés chaque 

année, ainsi que les types spécifiques d'électrolyseurs utilisés, peuvent être ajustés pour 

évaluer leur impact sur la production d'hydrogène et les coûts opérationnels. 

En outre, le modèle permet de modifier les coûts des électrolyseurs, y compris les 

investissements initiaux (CAPEX) et les coûts annuels d'exploitation et de maintenance 

(O&M), en tenant compte de leur évolution dans le temps. De même, les coûts et la capacité 

des systèmes photovoltaïques peuvent être ajustés pour refléter différentes conditions du 

marché ou des avancées technologiques dans le secteur solaire. 

À l'avenir, une piste de recherche pertinente serait l'intégration de facteurs d'incertitude 

dans la simulation, tels que les variations de l'irradiance solaire, les fluctuations des coûts 

technologiques et les changements dans la demande d'hydrogène. Pour relever ces défis, deux 

approches complémentaires peuvent être envisagées : 

Optimisation stochastique: Cette approche permet d'explorer des solutions en tenant 

compte de scénarios incertains en intégrant des variables aléatoires dans le modèle. Dans le 

contexte de ce système, elle pourrait être appliquée pour évaluer comment la variabilité de la 

génération photovoltaïque et des coûts des électrolyseurs affecte la sélection optimale de 

l'infrastructure au fil du temps. Des techniques telles que la programmation stochastique 

basée sur des scénarios ou des algorithmes évolutionnaires adaptatifs permettraient 

d'observer d'autres perspectives de solutions et d'évaluer l'impact de l'incertitude sur les 

décisions de conception. 

Planification sous incertitude: Contrairement aux méthodes déterministes, cette 

approche recherche des stratégies optimales qui soient flexibles face à des événements 

imprévus. Par exemple, au lieu de supposer que les coûts des électrolyseurs et des systèmes 

photovoltaïques suivront une tendance prévisible, la planification sous incertitude permet de 
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modéliser des plages de fluctuations possibles et d'optimiser l'investissement en fonction de 

différents scénarios. Cela est particulièrement utile dans le contexte de la production 

d'hydrogène mobile, où les coûts et la disponibilité des intrants peuvent varier 

considérablement en fonction de l'emplacement et des conditions du marché. 

Un autre aspect clé à explorer est la possibilité d'intégrer des systèmes de stockage 

d'énergie, tels que des batteries, pour améliorer la stabilité de l'approvisionnement 

énergétique pendant les périodes de faible irradiance. De même, il serait pertinent d'analyser 

l'impact de stratégies de gestion de la charge, en optimisant l'utilisation de l'énergie générée 

et stockée pour la synchroniser avec les besoins de production d'hydrogène et l'exploitation 

des dirigeables. 

Enfin, compte tenu de la croissance prévue de la demande d'hydrogène due à l'expansion 

de la flotte de dirigeables, il serait approprié d'analyser des stratégies de planification à long 

terme, en intégrant des modèles de croissance progressive qui optimisent l'investissement 

dans l'infrastructure. Ces développements futurs permettraient de renforcer le modèle actuel, 

le rendant plus adaptable à diverses conditions opérationnelles et économiques. 
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