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Résumé

Un systeme de gestion des énergies renouvelables (éolienne et photovoltaique) est mis au
point pour répondre aux besoins énergétiques dans les régions éloignees non reliées aux
réseaux é€lectriques. L’excedent d’énergie électrique est stocké sous forme d’hydrogene
via un électrolyseur. L'hydrogene, produit a partir des énergies renouvelables, représente

une forme écologique, fixe ou transportable de stockage de |'énergie électrique.

Le présent travail consiste principalement a la caractérisation et a I’étude des
performances des modules de production (éolienne et panneaux solaires) et de stockage
d’énergie (électrolyseur et réservoir). Le couplage entre les deux modules dépend
essentiellement du mode de fonctionnement de 1’électrolyseur. L’inadéquation entre la
production d’électricité et le stockage d’excédent d’énergie sous forme d’hydrogene peut
réduire ’efficacité globale du systéme. Afin d’assurer un transfert optimum, flexible et
efficace de 1’énergie excédentaire, une interface de puissance (dévolteur de 5 kW) est
réalisée. La technique de commande multiphasée du dévolteur adaptée a 1’électrolyseur
est présentée. La détermination de la meilleure stratégie de gestion d’énergie dans le but
d’opérer I’électrolyseur dans une zone de fonctionnement optimale est mis au point. Les
performances globales du systéme et le rendement du module de stockage sont €galement

présentés.

1X
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Chapitre1

INTRODUCTION

1.1 Géneralités

L'énergie électrique est nécessaire pour le chauffage, 1’éclairage, l'industrie, la
construction et le transport. Depuis que l'industrialisation a commencé, la richesse
économique a €t¢ immédiatement liée avec l'acces aux fossiles combustibles pour la
production énergétique, en premier lieu le charbon, mais plus récemment le pétrole et le
gaz. Le probléme sur la consommation d'énergie est devenu de plus en plus important a
cause de la croissance continue de la population mondiale. Des inquiétudes concernant
les effets de la croissance économique sur la consommation excessive des ressources

naturelles et I'impact sur l'environnement, en particulier 'atmospheére, ont été notées [1].

La protection de ’environnement devient une contrainte majeure face aux risques liés a la
p j

production et a la consommation d’énergie, caractérisés par la déforestation, la
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dégradation des sites naturels, la pollution de I’air et surtout par I’aggravation de ’effet
de serre.

Le soleil émet des rayons qui se transforment en chaleur a la surface de la terre. Cette
chaleur devrait se diffuser et repartir vers I’espace. Mais I’atmosphere contient des gaz
« a effet de serre » qui agissent comme les vitres d’une serre et retiennent la chaleur. Ces
gaz sont : vapeur d’eau, CO2, CH4 (méthane), N20 (oxyde nitreux), O3 (ozone), les
CFC. Ces gaz, produits pour la plupart naturellement, proviennent aussi des activités
humaines (émissions résultant des transports, de 1’agriculture, du secteur industriel, mais
¢galement des activités de chacun d’entre nous)[2]. Depuis la révolution industrielle, leur
concentration dans 1’atmosphere ne cesse d’augmenter, jusqu’a devenir critique. Les
effets prévisibles sont tres inquiétants:

- déplacement des zones de pluie, sécheresse et inondations entrainant de graves
problémes agricoles,

- disparition et migration d’especes animales et végétales qui ne s’adapteront pas aux
modifications du climat,

- fonte des glaces aux pdles, entrainant l’augmentation du niveau des mers et la
submersion de nombreux deltas et de petites iles du Pacifique,

- accroissement de [I’intensité des grands phénomeénes météorologiques (pluies
torrentielles, orages...)

Ce sont les raisons pour lesquelles il devient nécessaire de limiter nos émissions, afin de

minimiser les chances que ces risques ne se multiplient.
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Le développement durable devrait maintenant tenir compte du fait que certains
carburants non-renouvelables doivent étre préservés pour l'avenir. En outre, ['énergie
renouvelable et I’hydrogene, avec réduction des gaz a effet de serre et d'autres émissions
de polluant d'air, devront former la fondation principale de n'importe quelle politique

énergétique durable[3].

1.2 Problématique

L'énergie renouvelable se rapporte a I’énergie développée par une source renouvelable
dont la ressource premiére est naturellement reconstituée et controlée de sorte qu'elle
dure pour toujours. A la différence des autres sources d’énergie, la plupart des sources
d'énergies renouvelables ne libérent pas de dioxyde de carbone ou d'autres polluants
atmosphériques comme sous-produits dans l'atmosphére. Les ressources hydrauliques,
bien que renouvelables, ne sont pas disponibles partout (zones désertiques). L'eau
(turbine et génératrice ou alternateur), le vent (éolienne) et le soleil (cellules
photovoltaiques) sont considérés comme des énergies renouvelables. Ce travail portera
essentiellement sur les deux derniéres formes d’énergie renouvelable.

Le seul probléme de ces sources d’énergies est qu’elles sont diffuses et pour la plupart
irégulieres, ce qui pose un défi technique majeur au niveau du stockage[4], c'est
particulierement le cas de la production autonome d'électricité €olienne qui constitue un
moyen de production rentable [5]. Présentement, les batteries sont les plus utilisées pour
le stockage a faible capacité des surplus d'énergie électrique produits par ces sources
[5,6]. Pour des capacités plus substantielles et pour le stockage a long terme, on envisage

l'option hydrogene [6,7,8].
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L'hydrogéne, produit a partir d'énergie renouvelable, représente une forme écologique,
fixe ou transportable, de stockage de l'énergie électrique. Le stockage d'énergie sous
forme d'hydrogéne permet un approvisionnement variable en réponse a une demande
énergétique variable. L'option hydrogene est la plus conviviale pour I’environnement tout
en étant la plus versatile pour emmagasiner I’énergie électrique produite par le vent et le
soleil [5,7,8].

Actuellement, I'emploi de I'hydrogene comme milieu de stockage dans des systemes
d'énergie renouvelable est a ses débuts. Les systemes de stockage d'hydrogéne peuvent
s'avérer avantageux dans les marchés existants. Par exemple, comparativement a
'emmagasinage en batterie, le stockage sous forme d'hydrogene offre une amélioration de
la densité de stockage, des économies d'échelle, des caractéristiques d'adaptation a la
température et la durée commerciale [5,6]. L'hydrogene peut étre produit a n'importe quel
endroit a partir de ressources énergétiques locales renouvelables, ce qui évite le transport
de carburant au site d'utilisation. Des efforts en recherche et développement (R&D) sont
requis pour exploiter efficacement le plein potentiel des énergies intermittentes. Jusqu'a
présent, la recherche expérimentale dans ce domaine se limitait principalement a I'énergie
solaire [6,9,10]. Par contre, le stockage de I'énergie éolienne via I'hydrogene a surtout €té

traité théoriquement[5,7].

La problématique de production autonome et de stockage du surplus d'énergie sous forme
d'hydrogéne est a la base de ce projet de recherche. 11 s'agit d'analyser et de développer un
systéme de gestion de la demande des charges (électrolyseur et charges résidentielles) en

fonction de la production d'électricité.
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1.3 Objectifs et méthodologie

Le premier objectif de ce travail est l'intégration d'un systétme hybride a énergie
renouvelable (qui comprend une éolienne, des panneaux solaires et un bus courant
continu (bus CC )) en un seul module (figure 1). Le principe de fonctionnement de ce
genre de systétme est comme suit: lorsque la demande en énergie des charges est
inférieure a la production de 1’éolienne et des panneaux solaires, ’excédent d'énergie est
envoyé vers |’électrolyseur pour produire de I’hydrogéne et ensuite |’emmagasiner.

Tandis que lorsque la demande en énergie des charges dépasse la capacité énergétique

Panneaux solaires

(1kW) l

Onduleur
Transformateur/ > Bus CC —P> Charge
Redresseur (10 kW) (5 kW)
Batteries
Eolienne
Dévolteur (5kW) Survolteur (5kW)

!

Réservoir de
stockage
d’hydrogéne

Electrolyseur (5kW) Pile a combustible (5kW)

Figurel.l : diagramme schématique d’un systeme a énergie

renouvelable basé sur le stockage de I’hydrogene.
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disponible, I'hydrogene stocké est régénéré sous forme d’électricité via la pile a
combustible. Les batteries sont utilisées pour un stockage a court terme et aussi pour
stabiliser le systtme contre les fluctuations des sources d’énergies en particulier les pics
de puissance [5,11,12,13]. Pour un stockage a long terme, un é€lectrolyseur couplé a un

reservoir de stockage d’hydrogene est utilisé.

La nature intermittente des énergies renouvelables, la fluctuation de la charge ainsi que
la sécurité du systeme nécessitent un contréle assez complexe afin de gérer les flux
énergétiques entre les différentes parties du systeéme. Ceci nous conduit a un deuxiéme
objectif qui est de concevoir un systeme de contrdle et de gestion de la demande des
charges ( I'électrolyseur et les charges résidentielles) en fonction de la production. En
d'autres termes, la deuxieme partie consiste a contréler le fonctionnement du module de
stockage lorsqu'un excédent d'énergie est disponible.

Le domaine de recherche sur le stockage d’excedent d’ énergies renouvelables étant tres
récent, une méthodologie axée sur les centres d'intéréts de chaque partie du projet de
recherche sera utilisée. Ainsi une étude sur les €oliennes sera donnée afin de mieux
comprendre tous les aspects de ces éléments. Ensuite une caractérisation théorique et
expérimentale de I’électrolyseur sera présentée dans le but de son intégration au systeme.
Pour le contréle et la gestion du module de stockage lorsqu’un excédent d’énergie est
disponible, la puissance absorbée par 1'électrolyseur peut étre modulée suivant un
algorithme de décision. Cet algorithme doit prendre en compte plusieurs parametres a
savoir la température de 1'électrolyseur, la tension du bus CC, 1'énergie produite par les
sources du systéme et la puissance absorbée par les charges. Ce processus est en pratique

facile a réaliser a cause de la flexibilit¢ de commande de l'¢lectrolyseur a travers le
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dévolteur multiphasé. Une étude théorique de la nouvelle technique de commande
multiphasée sera présentée. L'architecture du dévolteur sera donnée afin de faire ressortir
I'importance et la précision de la génération numérique des signaux de modulation de
largeurs d'impulsions (MLI).

Des mesures réelles de courant et de tension seront faites sur le dévolteur afin de les
comparer a l'étude théorique faite avec le logiciel Matlab-Simulink. Ceci nous aménera a
¢valuer le rendement global du dévolteur. Un algorithme de gestion de I’excés d’énergie
sera développé et implanté dans un processeur numérique.

Enfin un test du bon fonctionnement de tout le systeme sera fait, le logiciel BridgeVIEW
de National Instruments servira pour les différentes acquisitions de données que nous

allons faire. Les performances et le rendement du systeme seront évalués.

1.4 Recherches bibliographiques

1.4.1 Projets dans le domaine de recherche

La majorité des projets dans le domaine [3,5-16] sont encore a I’étape de développement
et de démonstration. Plusieurs recherches sont principalement orientées vers I’utilisation
des panneaux solaires photovoltaiques comme source d’énergie renouvelable avec
’hydrogéne comme alternative de stockage d'énergie et comme complément des
systémes autonomes d’énergie renouvelables [7-15].

D’autres études ont montré I'intérét de combiner les sources d’énergie renouvelable
(éolienne / panneaux solaires) avec I’hydrogéne [15-17]. Ces recherches se limitent
principalement a la modélisation et a la simulation de I’évolution du systeme. Jusqu’a
présent aucun projet n’a traité pratiquement et d’une fagon compléte la combinaison de

I’éolienne et des panneaux solaires dans un systéme a énergie renouvelable.
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1.4.2 Systéme de contréle

L'objectif du systeme de contrdle est de gérer les flux d'énergie de la source d’énergie
vers l'¢lectrolyseur et de la pile & combustible vers ['utilisation selon des regles de
contrdle €tablies a partir de I'état de charge des batteries [5,17,18,19]. L ¢état de charge
des batteries est la variable de commande du processus. Sa valeur est estimée et
continuellement mise a jour par la mesure de la tension et du courant de la batterie. Le
principe est simple, il faut développer un systéme qui mesure continuellement 1’énergie
accumulée dans les batteries, ensuite fixer des seuils suivant I’Etat De Charge des
batteries (EDC) pour démarrer et arréter I’électrolyseur ainsi que la pile & combustible

figure(1.2).

Zone
de fonctionnement de
la pile

Zone
de fonctionnement de
I"électrolyseur

Energie dans les batteries

EDCON.FC EDCorr g1e

EDCongle

Figurel.2 : diagramme des seuils d’énergie suivant I’état de charge des batteries
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Avec :
EDCON,EIe : seull pour démarrer |’électrolyseur
EDCON,FC : seuil pour démarrer la pile a combustible
EDCOFF_EIC : seuil pour arréter I’électrolyseur

EDCOFF_FC : seuil pour arréter la pile a combustible

1.4.3 Interfaces de puissance

L’optimisation du transfert de puissance entre le bus CC et I’électrolyseur nécessite
l'utilisation d’une interface de puissance de haut rendement. Ces interfaces sont
communément appelées des convertisseurs de puissance.

Dans le but d’améliorer l'efficacité d'un convertisseur, la fréquence de commutation est
augmentée. Cette solution conduit habituellement a la génération de bruits nuisibles au
bon fonctionnement des circuits, en plus d'augmenter I'échauffement des transistors de
puissance [20]. Le transistor de commutation introduit deux types de pertes:

- par conduction: lorsque le transistor est saturé, il subsiste une résistance entre
le drain et la source (Rpson). Les pertes par conduction sont directement
proportionnelles a cette résistance.

- par commutation: ces pertes sont proportionnelles a la fréquence de
commutation.

De nouveaux développements dans la technologie des semi-conducteurs permettent
actuellement d'avoir des transistors de puissance avec Rpsown trés faible [21]. Si on

augmente la fréquence de commutation, les pertes par commutation deviennent grandes.
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Afin de réduire le taux d’harmoniques sur les réscaux d'alimentation et d'améliorer le
rendement, un nouveau prototype de convertisseur été introduit [22]. La technique
consiste a utiliser des circuits de convertisseurs identiques mais & commutation déphasée
pour obtenir la puissance désirée. Cette technique sera appliquée au convertisseur CC-

CC utilisé entre le bus CC et I’électrolyseur.

1.4.4 Module de stockage d'hydrogéne

D’autres chercheurs se sont intéressés a la caractérisation des différentes composantes du
stockage d’énergie sous forme d’hydrogéne destinées a étre utilisées dans les systemes
autonomes a ¢énergies renouvelables. Ces études sont axées sur I’évaluation des
rendements ¢énergétiques des différentes composantes a partir des données expérimentales
notamment le couplage de 1’électrolyseur aux sources d’énergies renouvelables [23,24].
En effet, la nature intermittente et les fluctuations rapides des énergies renouvelables
soumettent 1’électrolyseur a des conditions de fonctionnement assez séveres affectant son
efficacité et la pureté de I’hydrogéne produit. En général la quantité d’hydrogéne produite

refléte essentiellement le courant fourni par la source d’énergie renouvelable [24,25].

Des diverses procédures de production de I'hydrogene a partir de l'eau, I'électrolyse est
actuellement la seule méthode d'importance pratique. La décomposition de l'eau par
électrolyse consiste en deux réactions partielles qui ont lieu aux deux électrodes de la
cellule de 1’électrolyseur. Les électrodes sont séparées par un électrolyte (de I’hydroxyde
de potassium KOH par exemple). La décomposition de I'eau est effectuée par application

de l'énergie électrique aux électrodes. L'hydrogene est produit a I'électrode négative

10
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(cathode) et l'oxygéne a 1'électrode positive (anode). Afin de maintenir I'isolement du gaz

produit, les deux zones de réaction sont séparées par un diaphragme[26].

La demi-réaction a la cathode : 2H,O+2e ——p» 2H + 20H

2H —p» H» (l.a)
La demi-réaction a 1’anode : 20H —p 20H + 2¢

20H —p H,O0 + O (1.b)
La réaction globale ; 2H,O —p» 2H; + O, (1.c)

En plus du systtme de génération du gaz (hydrogéne) constitué¢ par les cellules

d’électrolyse, 1’électrolyseur intégre généralement d’autres éléments nécessaires a son

fonctionnement [24,27,28,29 |:

- Un systéme de déminéralisation (distillation) de I’eau

- Un systéme d’asséchement (pour éliminer H,O)

- Un systéme de compression de 1’hydrogéne produit

- Un systéme de purification et de filtrage permettant d’avoir une pureté

adéquate de I’hydrogene produit .

11
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Une fois purifié, I’hydrogene sous pression est ensuite acheminé vers un réservoir pour

une utilisation ultérieure. Un schéma simplifié du processus de production d’hydrogéne

est présenté sur la figure (1.3).

Réservoir
d'hvdrogeéne

Entrée
d’eau

Svstéme de
déminéralisation

Svstéme de
purification

Cellules

Systéme
d’asséchement
et de
compression

Alimentation

Figurel.3 : schéma (simplifié) d’un électrolyseur

12
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1.4.4.1 Courant et tension de I'électrolyseur

Afin de pouvoir intégrer un électrolyseur dans un systéme a énergie renouvelable, il est
necessaire de le caractériser. Ainsi il est nécessaire de trouver la relation qui lie le
courant, la tension et la température.

Le potentiel d’équilibre thermodynamique Uo aux bomes d’une cellule est associé au

passage du courant électrique. Il peut étre calculé en utilisant la relation suivante[30] :
Vo=—1 (1.d.)

Avec : G =T1¢nergie libre de la réaction
F = la constante de Faraday

z = le nombre d’électron transféré a la demi-réaction

En faisant une analyse électrochimique d’un électrolyseur, I’équation suivante de tension

U aux bomes d’une cellule peut étre déduite [31] :

' E
U=l +Bln%) +DIn—)+Rj (le)
E-i
)
Avec Bln(‘a) qui représente le processus de transfert de charge aux électrodes

-C
C=GC eXP(T])

E

Din(
E—i

) représente le processus de diffusion

13
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R représente la résistance ohmique
1 courant de I'¢lectrolyseur
Te température de I'électrolyseur

By, Cy,CyL E constantes

Le second terme de 1’équation (1.e.) peut étre modifié comme suit :

l

Cyexp(-C,/T)

Bln(é) = B,TIn( ), I=Ai

=B,TIn(1)~B,[Ln( A )+In(C,)]T +B,C, (1.£)

En supposant que la résistance est inversement proportionnelle a la température (car les
cellules de I’électrolyseur se comportent comme une résistance variable), le dernier terme

de I’équation (1.e.) devient :

L R’
i/ R,
Ri=R, /7= v (1.g)

En supposant que le terme de diffusion n’a aucune contribution significative dans
I’équation (1.e.) [32], il peut étre supprimé. Donc I’équation (l.e.) peut étre exprimée

sous la forme parameétrique suivante:
U=a, +a1T+b1n(T)—(r%)I (1.h)
Avee 4o =Uj +BOC1

a; = —By[In(4,) + In(Cy)]

b:BoT

B

14
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Enfin, dans le cas d’un électrolyseur a N cellules 1’équation (1.h.) devient :
U =[ag +alT+bln(T)—(r%)1]NS (1.i)
Donc, I’électrolyseur est caractérisé par quatre parametres ao, a, b et ro.

1.4.4.2 Efficacité électrique de I'électrolyseur

L’efficacité électrique d’une cellule de 1’électrolyseurm, est définie comme étant le

produit de I’efficacité en courant n, et I’efficacité en tensionn, [24,27] :

n. =1, My (IJ)
Avec
UO
ny =—— ,
1% U (1.k)
Et
c.V
1, =% (LD

V, étant ’hydrogéne produit, C, est le coefficient de conversion.

Les équations (1.k) et (1.1) dans (1.j) nous donnent:

U

/ 0

& — (1.m)
U

Dans le cas ol le nombre de cellules est N, 1’efficacité en courant deviendrait :

15
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Y

c ol

M _N—J (1.n)

Alors que Defficacité €lectrique devient :

U
s L‘I'_O 1
U (1.p)

1.5 Conclusion

Le besoin de sources d’énergies abondantes, propres, efficaces a colit abordable devient
un enjeu social de premiére importance. Les énergies renouvelables pourraient répondre a
ce besoin, mais leurs attraits sont limités par leur nature irrégularités et par I’absence d’un
moyen de stockage efficace et adéquat de I’énergie. Les batteries ne sont pas adaptées au
stockage a long terme d’énergie. Toutes ces contraintes ainsi que la fluctuation des
charges les problémes de sécurité nécessitent un contrdle assez complexe, afin de gérer
les flux énergétiques entre les différentes parties du systeme. Pour contrdler la gestion du
module de stockage lorsqu’un excédent d’énergie est disponible, la puissance absorbée
par l'¢lectrolyseur peut étre modulée suivant un algorithme qui doit prendre en compte
plusieurs parametres, a savoir la température de I'électrolyseur, la tension du bus CC,
I'énergie produite par les sources du systeme et la puissance absorbée par les charges. Ce
processus sera facile a réaliser en pratique a cause de la flexibilit€¢ de commande de

I'¢lectrolyseur a travers le dévolteur multiphasé.

16
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Chapitre 2

LES EOLIENNES

2.1 Introduction

L’énergie contenue dans le vent est une énergie trés importante mais difficile a récupérer.
C’est le potentiel énorme que représente cette énergie qui a poussé€ a trouver un moyen
toujours plus perfectionné pour sa transformation en énergie mécanique ou électrique.

Ainsi, dés le V® siécle avant notre ére, on voyait déja des éoliennes a axe vertical
également appelées panémones dans les iles grecques. Le premier moulin a vent a été
fabriqué en Perse en 134 avant J.-C. et fonctionnait grace a un mur protégeant les pales
du vent au cours de leur retour [4]. Puis on a beaucoup utilisé I’énergie €olienne pour le

pompage et I’irrigation des cultures. L’€olienne a poursuivi sa lente évolution au cours

17
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des sicles, et les ¢oliennes a axe horizontal n’ont fait leur apparition qu’au XIII siecle
[4]. La, les constructeurs et les utilisateurs se préoccupaient plus des effets
acrodynamiques liés a la forme des pales et a leur nombre pour ne citer que ces deux
facteurs. Les premiers aérogénérateurs ont vu le jour en 1850, mais I'idée de
laérogénérateur date de 1802 ou Lord Kelvin, un physicien anglais, associa une
génératrice d’électricité a un moteur €olien. Cette nouvelle application de 1’énergie
¢olienne a connu un certain succes et I’on comptait en 1920 jusqu’a 300 constructeurs
d’aérogénérateurs. Parallelement, les recherches dans le domaine de 1’aérodynamique
faites par I’aéronautique ont permis une évolution des moteurs €oliens [4].

Dans quels cas est-1l préférable d’opter pour I’énergie éolienne? Principalement lorsqu’on
se situe dans une région éloignée, a 1’écart du réseau électrique, ou bien encore lorsque
’on n’a besoin que d’une relativement faible quantité d’énergie et d’une puissance
fournie non réguliére et bien sir lorsqu’on est dans une région ou les moyennes des
vitesses du vent sont assez élevées.

1l existe une multitude d’éoliennes dont beaucoup ont été mises de coté du fait qu’elles ne
satisfaisaient pas aux besoins demandés, et leur usage est aussi varié que leur forme.
Nous allons donc voir quels sont les différents types d’éoliennes, quel est leur

fonctionnement, comment tirer profit de I’énergie éolienne.

2.2 Caractéristiques des différents types d’éoliennes

Une classification méthodique, universellement adoptée, fait apparaitre les groupes, les

noms et les formes de ces capteurs de vent.

18
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On distingue trois principaux parametres de fonctionnement pour caractériser une

éolienne et son efficacité.

Le premier parametre de fonctionnement est relatif a la vitesse périphérique Up (ou

vitesse en bout de pale) [33] :

Up =oR (2.a)

Avec
o : la vitesse de rotation de I’ éolienne
R : le rayon d’extrémité de la pale

Le parametre de rapidité ou vitesse spécifique notée A est le rapport de la vitesse Up a la

vitesse V du vent:

A=Up/V=(0R)/V (2.b)

Les éoliennes peuvent étre classées en fonction de ce parametre: si A est inférieur a 3,
I’éolienne est dite lente; au-deld, I’€olienne est dite rapide. A titre d’exemple, des
¢oliennes bipales peuvent avoir un parameétre A égal a 20. Cependant, une grande vitesse

de rotation peut entrainer des nuisances telles que le bruit.

Le second parametre qui caractérise les éoliennes est le coefficient de performance noté
C,. Il est défini par le rapport de la puissance Py, recueillie sur I’arbre moteur du capteur a

la puissance cinétique qui passerait dans le disque du rotor[34,35]:
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Co=Pn/(0.5pSV?) (3.c)

La valeur maximale du C, définie par Betz, est égale a 0.592.

Le troisieme parametre important est le coefficient du couple Ce.: c’est le rapport du
couple moteur C,, qui s’exerce sur 1’arbre de sortie du capteur éolien (C,, = P, / @) au

couple aérodynamique C,.

Cee =Crn /1 Co=Cp/ A (3.d)
Les parameétres C, et C. caractérisent les performances de I’€olienne et sont

habituellement représentés en fonction de A.

Cependant plus généralement, on classifie les éoliennes par I’orientation de leur axe de
rotation par rapport a la direction du vent. On distingue de cette maniére;

- les éoliennes a axe horizontal

- les éoliennes a axe vertical

- les éoliennes qui utilisent le déplacement d’un mobile (peu exploitable)

- les dispositifs statiques de récupération de I’énergie €olienne

Faisons donc I’inventaire des différents types de capteurs €oliens selon leur catégorie et

intéressons-nous a leurs caractéristiques générales.
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Il faut cependant savoir que la plupart de ces €oliennes comme le rotor Savonius ou
encore les machines a clapets battants par exemple n’ont pas vraiment d’ouvertures sur
I’avenir et qu’aujourd’hui seuls les €oliennes a axe horizontal bi- et tripales sont utilisés

pour la production d’électricité a échelle internationale.

2.2.1 Les éoliennes a axe horizontal

Ce sont les machines actuellement les plus répandues car leur rendement est supérieur a
celui de toutes les autres machines. Elles comportent des hélices multipales généralement
a deux ou trois pales.

On peut distinguer les capteurs éoliens dont I’hélice est en amont par rapport au vent,
« hélice au vent », et ceux dont I’hélice est en aval par rapport au vent, « hélice sous le

vent ».

2.2.2 Les éoliennes a axe vertical

Les principaux capteurs a axe vertical sont le rotor de Savonius, le rotor de Darrius et le
capteur 2 ailes battantes. Il existe également les machines a trainée différentielle comme

le moulinet, les machines a écran et les machines a clapets battants.
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2.3 Conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique

De multiples installations peuvent étre utilisées pour transformer I’énergie mécanique en
¢énergie €lectrique. Bien sir, 1’¢électricité produite doit correspondre a certaines normes

(Fréquence...etc).

De plus, pour étre rentables, les installations doivent étre simples a utiliser, avoir une
longue durée de vie, requérir peu de maintenance et avoir un cofit initial faible. Poury
arriver, le générateur doit étre choisi avec soin. Jusqu’a maintenant, les générateurs
triphasés synchrones et asynchrones avec un couplage direct ou par le biais d’un onduleur
ont été utilisés presque exclusivement. C’est pour cette raison que nous ne nous

attarderons pas aux autres systémes possibles (ex. générateur a champ modulé).

2.3.1 Machines asynchrones

L’installation la plus commune et la plus simple consiste en un générateur asynchrone
reli¢ via une transmission a I’arbre des pales. Les générateurs a cage d’écureuil occupent
la plus grande place dans ce créneau. Leur premier avantage est leur faible colt di a leur
simplicité de fabrication. Cette simplicité leur est également favorable puisque les
¢oliennes sont soumises a des conditions difficiles (présence de sable et d’humidité).

Comme elles consomment toujours une certaine puissance réactive, les machines
asynchrones doivent étre munies d’éléments de compensation, qui apportent un risque

supplémentaire de résonance.
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Lorsque ['éolienne est connectée de fagon rigide, I’arbre est soumis a de fortes
contraintes. Méme dans les meilleures conditions, les effets de turbulence due a la tour
ne peuvent jamais étre €liminés completement. Il est alors avantageux, en dépit d’un plus
grand volume, d’une masse et de pertes plus importantes, d’utiliser un générateur ayant
un glissement élevé. Les générateurs a six poles ont un glissement bien supérieur aux
machines a deux pdles. Les contraintes sur ’arbre sont alors moindres puisque la
correspondance entre la vitesse de rotation du générateur et la vitesse de rotation a la
sortie de la transmission est moins stricte, ce qui a pour effet de réduire les fluctuations de

la puissance.
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¥y by,
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;04— | ‘ ! + | | 0 +—i— { . \
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(a) 2% rated slip (b) 8% rated slip

Figure2.1 : effet de lissage de ’augmentation du glissement des machines

asynchrones

Le couple développé et le glissement des machines asynchrones dépendent des
composants de fuites et ohmiques des enroulements du rotor. Pour les machines a rotor
bobiné, ceux-ci peuvent étre modifiés en utilisant des résistances supplémentaires en

série. On obtient donc un contrdle dynamique du glissement.
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Les harmoniques de courant statorique et rotorique des machines asynchrones n’ont

d’importance qu’au démarrage et peuvent étre négligées dans les conditions de génération

normales.

2.3.2 Machines synchrones

Les machines synchrones sont plus chéres et demandent plus d’entretien que les
machines asynchrones. Toutefois, pour une méme puissance, si celle-ci est imposante,
elles occupent moins d’espace. Elles requierent également la présence d’un moteur leur
permettant d’atteindre la vitesse de synchronisme. Elles sont donc surtout utilisées pour

la gamme d’éolienne s’approchant des mégawatts et au-dela.

Pour la production d’électricité, on utilise généralement des turbogénérateurs.
Cependant, pour obtenir la fréquence désirée a partir de la relativement faible vitesse de
rotation des €oliennes, il faut utiliser plus de pdles qu’il n’est possible d’en faire dans un

turbogénérateur. On utilise donc des machines a pdles saillants.

De par leur nature, les machines synchrones permettent de contrdler la puissance réactive,
ce qui peut étre un avantage intéressant. Elles peuvent étre reliées au réseau soit par un
convertisseur de fréquence, soit par un lien a courant continu. Les essais réalisés avec
une connexion directe n’ont pas donné de résultats intéressants. En effet, la connexion
est si rigide que les moindres variations de vitesse du vent se traduisent par de fortes
contraintes sur les arbres et en de brusques variations de la puissance produite. Deux

choix s’offrent pour la transmission des courants d’excitation a la machine synchrone.
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On favorise généralement la transmission, sans brosses, par I’entrefer de I’excitatrice. La
régulation de la tension doit donc se faire via les enroulements, ce qui entraine un délai
d’environ 100 ms. Une régulation beaucoup plus rapide, d’environ 20 ms, peut étre
effectuée en utilisant des brosses glissant sur des anneaux. Toutefois, le gain en
caractéristiques dynamiques s’effectue au dépit de plus grandes pertes par frottement et

de colits d’entretien largement majorés.

Figure 2.2: composantes d'une ¢olienne

25



Evaluation et contrdle de la production et du stockage d'énergie renouvelable pour un site isolé

2.4 Conclusion

Bien qu’il existe de nombreuses sortes d’éoliennes, seules les éoliennes & axe horizontal
de type «éolienne rapide » sont vouées a un avenir pour la production d’énergie
électrique a grande échelle. Les recherches effectuées par I’aéronautique dans le domaine
de I’aérodynamique et les systemes de régulation automatique des pales pour obtenir une
vitesse de rotation des pales a peu pres constante quelle que soit la vitesse du vent
supérieure a la vitesse de démarrage principalement ont permis d’accroitre
considérablement le rendement des éoliennes a tel point que I’on atteint aujourd’hui des
rendements approchant les 50 %. Mais I'utilisation de systemes de carénage permet

d’élargir la surface balayée et donc de dépasser le fameux 59 % défini par Betz.
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Chapitre 3

Etude de I’électrolyseur

3.1 Introduction

11 existe plusieurs types d’électrolyseurs. Les électrolyseurs a électrolyte solide peuvent
faire I’électrolyse soit d’eau liquide ou de vapeur selon leur température d’opération. Les
électrolyseurs a haute température (jusqu’ a 1000 °C) sont les plus efficaces (jusqu'a
93%) [24]. Ils sont utilisés surtout pour des productions & grande échelle puisqu’ils
utilisent I’énergie électrique et thermique a la fois. On trouve aussi les électrolyseurs dits
conventionnels qui ont un électrolyte alcalin en solution aqueuse. Ces électrolyseurs
utilisent une technologie trés bien connue, assez ancienne et relativement moins chére
comparativement aux autres types d’électrolyseurs cités précédemment. Ils sont trés

utilisés a cause de leur basse température d’opération (<100°C).
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3.2 Objectifs

L’objectif principal est de caractériser un ¢lectrolyseur de 5 kW en vue de son intégration
dans le systéme a énergie renouvelable. Pour cela nous avons tracé des objectifs
spécifiques afin de déterminer ses performances dans le but d’une meilleure

exploitation:

. Tracer la courbe de polarisation des cellules de I’ électrolyseur
2. Mesurer la pureté de I’hydrogene produit par les cellules :
- Pureté a 25% du courant nominal
- Pureté a 50% du courant nominal
- Pureté au courant nominal
3. Mesurer la tension, le courant et le débit (avec et sans compresseur) des cellules de
I’électrolyseur.

4. Calculer I’efficacité en puissance des cellules et de 1’électrolyseur (section 1.4.4.2).

3.3 Expérimentation

3.3.1 L’électrolyseur alcalin de Stuart Energy

L’expérimentation se fait a partir d’un prototype d’électrolyseur alcalin de la compagnie
Stuart Energy (voir annexe A). Cet électrolyseur produit jusqu’a 1 m’ standard
d’hydrogeéne par heure qu’il comprime a 100 psi. La puissance électrique maximale

consommeée est 5.5 kW.
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L’appareil utilise la technologie de pile de cellules d'¢électrolyse CST de Stuart. Ily a
24 cellules différentes connectées électriquement en série pour une tension nominale de
48 volts continu. Les en-tétes communs rassemblent les gaz d'utilisation, I’hydrogene et
l'oxygene, des différentes cellules. Lorsque les cellules sont alimentées en électricite, des
bulles d’hydrogéne se forment a la surface de la cathode et des bulles d’oxygéne se
forment a 1’anode. Une membrane poreuse empéche 1’hydrogeéne et I’oxygeéne de se
melanger dans les cellules (Voir annexe A).

L'oxygene va directement au c6té oxygene du joint d’eau, il passe ensuite par un
antibrouillard pour éliminer les gouttelettes d’eau et puis a I'atmosphere. L'hydrogene va
au coté hydrogene du joint d’eau et est bouillonné a travers un antibrouillard qui retire
les gouttelettes d’eau en suspension, qui sont chargées d’électrolyte KOH, puis il
s’accumule dans un réservoir tampon. Le joint d’eau sert a équilibrer les pressions
d'hydrogene et d’oxygene sur les cellules, ce qui améliore les performances énergétiques
et la pureté des gaz produits (d’apres le guide d’utilisation fourni par la compagnie Stuart
Energy). Le réservoir temporaire emmagasine temporairement le gaz d'hydrogene prét
pour le compactage.

L’appareil inclut, en plus des cellules d’électrolyse, l’ensemble des équipements
nécessaires a la régulation, au controle thermique, a la sécurité, a la purification de

’hydrogene et a sa compression.

Le réservoir tampon peut recevoir un volume variable d’hydrogene avec une pression

interne variable. Cette pression est nécesaire pour pousser [’hydrogene vers le
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compresseur. Le réservoir tampon est doté de deux détecteurs de niveaux LSL2 et LSH1
qui contrélent le compresseur d’hydrogene : le compresseur démarre quand le niveau

dans le joint d’eau atteint LSH1 et il arréte quand le niveau dans le joint d’eau descend a

LSL2.

Le compresseur situé a la sortie du réservoir tampon (aprés I’antibrouillard) comprime
’hydrogene a une pression de 7 bars (compresseur a un seul niveau). Il fonctionne de
fagon intermittente et comprime a débit fixe. 11 est refroidi & I’air, lubrifié a 'huile et

consomme approximativement 0.5 kW lorsqu’il est en marche.

Apres la compression, I’hydrogene passe a travers une série de filtres destinés a éliminer
les impuretés qu’il contient. Un premier filtre coalescent retire d’abord 1’humidité, les
gouttelettes et la vapeur d’huile (venant du compresseur) . Ensuite, I’hydrogéne passe par
un épurateur catalytique ou [’oxygene gazeux est ¢éliminer a moins de 2 ppmv.
L’hydrogene passe par un deuxiéme filtre qui élimine les impuretés et ’humidité
(condensé€). Il est ensuite asséché jusqu’ a un point de condensation de (— 40 degré®C) en
traversant une cartouche dessiccateur. Enfin, ’hydrogéne est emmagasiné dans un
réservolr situé a l’extérieur de la batisse. Le réservoir extérieur fabriqué par East
Fabricators a un volume interne de 3.8 m’. Il peut donc recevoir 26.6 m® standards

d’hydrogéne comprimé a 7 bars. Un capteur de pression indique la pression du réservoir.

La sécurité est un facteur trés important dans I’exploitation d’un gaz inflammable, surtout

si celui-ci est emmagasiné a haute pression. Pour cela, un détecteur de fuite d’hydrogene
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est installé dans 1’électrolyseur. Si une fuite d’hydrogene s’y produit, 1’électrolyseur
arréte automatiquement des que 2% d’hydrogene est détecté (le seuil d’inflammabilité
est de 4 %). Des détecteurs d’hydrogéne situés au plafond du laboratoire déclenchent
'ouverture de trappes d’évacuation et interrompent l’alimentation en €lectricité du

laboratoire.

3.3.2 Alarmes et diagnostiques

L électrolyseur est muni d’un systeme de contrdle nommé Scadapack qui peut mesurer
jusqu’a 8 entrées analogiques. Ces demnicres sont utilisées pour le processus de contrdle
et peuvent étre affichées a ’aide du logiciel Telecomm fourni avec I’électrolyseur. Ces
entrées sont : la tension du bus CC, la tension de la batterie (alimentant le systéme de
contrdle), le courant a ’entrée des cellules, la température des cellules, la pression a la
sortie des cellules et le pourcentage d’hydrogene dans ’air.

Les indicateurs d’alarmes du logiciel Telecomm sont verts quand il n’y a aucun signal
d’alarme et ils deviennent rouges dans le cas contraire. L’électrolyseur s’arréte
automatiquement s’il y a un signal d’alarme.

Pour plus d’information sur les séquences de démarrage de 1’électrolyseur voir annexe A.
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3.4 Résultats
3.4.1 Courbe de polarisation
Nous avons effectué plusieurs mesures afin de déterminer la courbe de tension en

fonction du courant de I’électrolyseur appelé courbe de polarisation. La figure (3.1)

montre cette courbe a deux températures différentes 23 °C et 55 °C.

Courbe de polarisation
— « == Courbe d'interpolation lineaire

47 1 i
V =0.2007! + 36.596 ‘
23 (degréeC) |
45 4 !
43 ¢

Tension (V)
e

55 (degréeC)
39
|
V =0.0888 + 36.084 |
37 4 '
35 ' ’
0 60 80

Courant (A)

Figure 3.1 : courbe de polarisation

Afin de déterminer le comportement de I’¢lectrolyseur une analyse de la figure (3.1) a

été effectuée. Cette courbe nous donne une idée sur la résistance ohmique des cellules de
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i ~—— Température (°C)
| Tension (V)
Courant (A)

80 1
70 4
60 <
50 4411 hil =
40 <
30 1
20 4

10 o

0 v v v v v Y v ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps (mn)

Figure 3.2 : courant ,tension et température de I’électrolyseur

3.4.3 Mesure de l'efficacité des cellules

Afin de calculer I’efficacité, on mesure la puissance a I’entrée et le débit d’hydrogene

produit. Les trois efficacités n,,m, et n sont présentées dans la figure (3.3).

On observe que I’efficacité en tension décroit de 85% a 75% a mesure que le courant
augmente. L’efficacité en courant est faible (environ 70%) pour des courants faibles et
augmente progressivement jusqu’a 93% pour un courant supérieur a 70 A. Ceci
s’explique par le fait qu’il y a une grande fuite de courants parasites le long des tuyaux de
gaz et dans ’électrolyte pour les courant faibles. Cette fuite devient négligeable pour des

courants forts. L’efficacité globale des cellules atteint son maximum qui est de 70 % pour
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Figure 3.4: la pureté d’hydrogéne en pourcentage

3.5 Conclusion

Les cellules de I’¢lectrolyseur alcalin que nous avons opéré ont une efficacité électrique
de 65% a faible courant, et une efficacité de 70% a des courant forts (de ’ordre de 70 A
et plus). L’efficacité de courant des cellules qui est le rapport entre le courant fourni et le
volume de I’hydrogene produit est de 92% a des courants de 70 A et plus. Elle diminue a
70% pour des courants faibles. La température des cellules joue un réle trés important
puisque au cours du temps, pour une tension fixe, la température augmente ainsi le

courant absorbé augmente et par conséquent I’efficacité aussi.
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La pureté de I’hydrogene produit varie entre 99.6% pour courants faibles et 99.91%
pour des courants de 50A et plus.

Pour calculer I’efficacité totale de 1’électrolyseur il faut prendre en compte la puissance
absorbée par le systtme de controle de [’électrolyseur ainsi que le systeme de
compression qui est de 0.55 kW. Pour des courants supérieurs a 70A I'efficacité totale de

I’€lectrolyseur est de 65%.
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Chapitre 4

Dévolteur a commande
multiphasée

4.1 Introduction

Dans un systeme a €nergies renouvelables, la gestion de 1’énergie est un paramétre tres
important & cause des fluctuations du bus CC entrainent des perturbations importantes au
niveau de la puissance absorbée par les cellules de 1'électrolyseur. Donc, 1l faut contrdler
et asservir efficacement le courant. Pour ce, on peut avoir recours aux montages
classiques des convertisseurs de puissance. Cependant, les montages classiques de
convertisseur génerent un courant haute fréquence (HF) non désirable dans ce genre
d’application. Pour minimiser les inconvénients de ces convertisseurs, des filtres L-C sont
congus en amont et en aval du circuit commuté. Lorsque de fortes puissances sont misent
en jeu, il s'ensuit des courants de courtes durées dont l'intensité peut parfois atteindre des

valeurs beaucoup plus grandes que le courant moyen prévu [36]. Les éléments constitutifs
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de pareils filtres sont généralement encombrant et coliteux que I'inductance de
découplage (ceci est dii aux fortes puissances mises en jeu). Augmenter la fréquence de
commutation n’est pas une solution idéale car les pertes par commutation augmentent
proportionnellement. Grace a l'introduction des composants micro-programmeés dans les
cartes de commande de circuits de puissance, la technique de commutation multiphasée
des interrupteurs de commande (CMI) s’avére étre un compromis raisonnable pour
améliorer la qualité de courant des convertisseurs a découpage modernes. De plus cette
technique procure aux composants une certaine flexibilit¢ de commande car aucune

synchronisation externe n'est nécessaire pour assurer le bon fonctionnement du montage

[22,37].

4.2 La technique multiphasée

Pour contrdler efficacement la production d’hydrogéne, un dévolteur a été congu pour
asservir le courant. En effet, c’est un abaisseur de tension a courant continu dont le réle
principal est de contréler le flux d’énergie du bus CC vers I’électrolyseur. Ainsi avec la
commande numérique multiphasée on peut gérer le flux d’énergie.

La technique multiphasée consiste a utiliser plusieurs unités fonctionnelles mises en
parallele pour obtenir la puissance désirée [20,22,37]. Elles sont toutes identiques et
commutent a la méme fréquence, avec le méme rapport cyclique. Une unité fonctionnelle
est constituée d’une inductance L, d’une diode D, d’un interrupteur commandé Q.
Chaque unité est identifiable par un numéro spécifiant I’ordre de début de commutation.
Ainsi, la cellule i commute (Q; fermé) avant la cellule i+1. Les signaux de commande des

interrupteurs statiques sont déphasés de fagon équidistante. Un circuit a N unités en
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parallele aura un déphasage de 2n/N rad entre deux cellules consécutives. Ceci

correspond a un retard de T/N (T étant la période de commutation) entre les débuts de

fermeture de deux cellules successives.

4.2.1 Dévolteur a une cellule

Le dévolteur (ou le hacheur série) commande le débit d’un générateur de tension dans un
récepteur de courant.

On I’appelle hacheur série (BUCK converter), car le semi-conducteur commandé est en
serie entre 'entrée et la sortie, ou dévolteur (STEP DOWN converter), car la tension de

sortie a une valeur moyenne inférieure ou égale a la tension d’entree.

Hypothéses

Nous supposons que :

La tension de sortie est suffisamment bien filtrée pour pouvoir étre
considérée comme une tension continue, malgré la présence d’une légere
ondulation résiduelle a haute fréquence;

- Latension d’alimentation a I’entrée est parfaitement continue et constante;

- Les interrupteurs ( semi-conducteurs ) sont idéaux;

- L’interrupteur est fermé durant Ton et ouvert durant Toff;

- Lapériode de commutation est T;

- L’inductance de filtrage est suffisamment élevée pour assurer une

conduction continue;
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2.1.1 Principe
[l s’agit de convertisseurs dans lesquels I'inductance se trouve du co6té sortie. Le
convertisseur comporte un interrupteur Q commandé a l’amorgage et au blocage

(MOSFET) et un interrupteur D a blocage et amorcage spontané (diode) figure 4.1.

[+ S

Figure 4.1 : dévolteur a une unité

Pendant le temps Ton, temps de conduction de Q, la source V. (ou V;,) alimente

’inductance et la charge, figure 4.2 .

Pt atel

Figure 4.2 : schéma du dévolteur pendant la fermeture de Pinterrupteur statique

Au bout du temps Toff, on bloque Q et ¢’est alors la diode D qui conduit le courant.

L
ST,

Figure 4.3 : schéma du dévolteur pendant I’ouverture de I’interrupteur statique
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L’¢lement QQ est conducteur pendant le temps Ton, durant cette séquence, puisque la
tension aux bornes de la charge est constante et égale a Vo, l1a tension aux bornes de

I"inductance est :

VL = Vin - Vou! (41)

Au blocage de Q, la diode devient conductrice eton a :

Vin - —Voul (42)

Calcul de Vg,

On sait que la tension moyenne aux bornes d’une inductance est nulle, ce qui s’écrit ici :

1 T
?T.[VLdz =0 (4.3)

out

T:[(K.,I -V ., )dt+ TI(_V )dt =0
T, ;

alors

Ve =Vou AT, =T, ) =V (T, = T))

ut®
Donc

V[T -T,] =Vou[T,-T,] =V, T

out

Alors
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= V. 4.4
ot T w ( )
Soit
Voul = (x'I/in (45)
Avec
o= % ( rapport cyclique ) (4.6)

puisque a<1l,ona Vy, <Vj,d 0u le nom de montage dévolteur.

4.2.1.3 Formules du courant

Durant la séquence de conduction de Q on a :

dz
d (4.7)
La solution de cette équation différentielle nous donne :
. . _ /—To) V,-,, _(r—To)
i(t)=1i,°¢e€ t +T(]—e ) (4.8)

L
Avec = 2 la constante de temps

Et P =immg & t=To
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Et

B=e (4.15)

Alors on peut écrire que:

[I>11'rr(j+lj = A + B'l'min(j) (416)

Pour j =1 ( le premier cycle), 1Imingy =0, donc

lmin( 1) = 0
lminl 2y = A
mmli) A (]+B)

mm/41 A(]+B+B )

imim_j+/) = A(] + B+ BZ + . +B./—/)
Ce qui nous donne
| /- B
i) a1

En remplagant A et B par leurs valeurs :
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T-T, T
T T JT
; in € —-€ _T
lminlj+l):7(—_z)(1_e ) (418)
I—e*

Quand n tend vers 'infini e?”" << 1 ceci nous donne la valeur répétitive du courant

Imin -

T-T, T
V e_( N )—e_?
[min = 7( ﬂz ) (419)
l—e*
Et par la suite
LT,
Vy J=e
Loy = R ( ) (4.20)
[—e T

Le moment T, ou le courant de décharge i4(t) atteint iy, est calculé de la fagon suivante :

id(TZ ) = [nu'n
(4.21)

I,
T_,:T,—rln(]"i)

max

Avec

T, =T, +aT
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4.2.2 Dévolteur a N unités

Soit un dévolteur avec N unités identiques Cy, Cs, Cs..., Cy voir figure 4.4.

O

1 '
al A qz,8 e L*:/P
{ .

Ve

Figure 4.4 : dévolteur 2 commande multiphasée

A partir de ’analyse faite pour une unité, les équations peuvent &tre généralisées a la
commutation multiphasée. Toutefois la description des signaux de courants de chaque
unité ne peut étre compléte qu’a I’intérieur de la premiére période. Nous allons procéder a

une analyse en régime permanent.

Soit n, le numéro de I’unité dans la topologie du circuit a commande multiphasée:
Soient 1. 4(t) et ign(t) les courants dans l'inductance L de ['unité n, respectivement pour la

phase de charge et de décharge.

Ona

7—('),11 —7—(‘),11—1 -

T 22
N 4.22)
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T
T/)_u :(n_])'-[\?

T
I,,=1,, ~oaT =T, :(n—l)ﬁ+OLT
Durant la séquence de chargement:

T T
(n—])ﬁ<t<(n—])ﬁ+otT

T
/—(/1—/)1 (=(n—1)—
N N

. ~( ) V. ~( }
lf./l(t) :[’7”.'16 ' +—ﬁ(1—e ‘ )

Durant la séquence de déchargement :

: T
n—J—f(XT<t<T,"
( )N 2,

1—(:1—/)1—(1T
- N

=(
i(i,rx(l) = [ma_xe '

}

Dans le cas ou la décharge de I’inductance L se termine dans le cycle sulvant :
Sir,sretn,<r onar,,-n,-r. Nous obtenons les équations suivantes :

0<t<Tpn:

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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T
t+T~(n—-1)—-aT
LN

id,l! (t) = [”lﬂ.l'e ! (4.27)
Décharge translatée de L

TO,n< t< Tl.n .

=Ty _(/_Tu)

l;,,,(t)=1,,,,-,,e_( ' )+%(1—e ") (4.28)

Charge normale de L

T a<t<T

1—(n-l)1—aT
N /

_()
L (t)=1, e i (4.29)
Décharge normale de L.

Dans le cas ou la charge de L se termine dans le cycle suivant :

SiT,,>Tonal, =T, -T
O<t<Tp|,n
t+T—(n- 1 t+T~(n—-/ 1
_(ﬁ) V _(7)’\’)
i (t)=1,.e t +f(] —e ‘ ) (4.30)
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Charge translatée de L.

Tpl,n< t< Tp?_.n

r
r—={n-1 )—V—GT
Y R S—
i(/,ll([) = 1ma_\‘e ! (43 1)

Décharge normale de L.

Toan<t<T

T
I-(n—/)L t—(n-1)—
N N

. - )V
L(t)=1,.¢ T+ (e ) (4.32)

Charge normale de L.

4.2.2.1 Courant dans la charge

Le courant dans la charge est la somme de tous les courants des unités:

i(t) = iid.n([) (4.33)

n=1

4.2.2.2 Courant au primaire

Le courant au primaire est la somme de tous les courants des unités:

L= 0) (4.34)

n=l
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4.3 Simulation et expérimentation

Pour le dévolteur multiphasé, les conditions d'expérimentation sont similaires a celles
utilisées pour la simulation (Voir les programmes Matlab en annexe B). Il est a noter que
les équations descriptives des courants ne tiennent pas compte des filtres qui, en pratique,
sont toujours utilisés afin de réduire fortement les taux d'ondulations. Les mesures prises
sur le dévolteur réalisé a partir du concept de la commande multiphasée des interrupteurs
statiques comportent des composantes dues aux différents éléments de filtrage.

Parametres utilisés lors de la simulation

Tension au primaire : 50V ; inductance d’une cellule: 300 uH; résistance 1.4 ohm ;
Les figures 4.5 et 4.6 représentent respectivement le courant simulé dans une cellule et le

courant total du dévolteur multiphasé.

courant dans une coilule

< ol
€
g ————— TN
Q
5t
(=]
Q 2 4 [ a
tomps (s) x 104

Figure 4.5: courant simulé dans une unité pour le dévolteur multiphasé
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courant total
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Figure 4.6 : courant total simulé pour le dévolteur multiphasé.
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Figure 4.7 : courant mesuré dans une inductance du dévolteur a 4 unités.
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Courant (A)

Figure 4.8 : courant total mesuré a la sortie du dévolteur a 4 unités.

Les figures 4.7 et 4.8 représentent respectivement le courant mesuré dans une unité et le

courant total du dévolteur multiphasé.

Lorsque nous comparons les figures 4.6 et 4.8, nous remarquons l'effet du filtrage utilisé
en pratique. Le courant réel présente moins d'ondulation ce qui améliore sa qualité.
L'effet du filtrage est marqué (ce qui introduit une certaine différence entre la simulation
et la pratique) a cause de la fréquence réelle des signaux filtrés qui est 4 fois celle de la
commutation. Les composants de filtrage sont par conséquent de faibles valeurs ce qui

permet d'obtenir un gain supplémentaire au niveau de la réduction de l'encombrement.
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Figure 4.9 : rendement de puissance du dévolteur
La figure 4.9 montre le rendement du dévolteur en fonction de la puissance. Nous

observons que le rendement atteint son maximum pour des puissances de I’ordre de 2kW.

4.4 La carte de commande

4.4.1 Technique de commande a I’aide d’une table précalculée

La génération des signaux de commande des interrupteurs statiques requiert une attention
particuliére compte tenu de son impact direct sur I'ensemble du processus multiphasé.
Mais la complexité apparente dans la séquence de commutation dépend de la technologie
utilisée pour l'implanter. Nous proposons une approche entiérement numérique pour
générer les signaux de commande.

Cette approche nécessite l'utilisation d'une EPROM dans laquelle les signaux de

modulation de largeur d'impulsion (MLI) et les délais sont stockés. Les adresses de la
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memoire sont sélectionnées par un compteur binaire et une interface numérique
indépendante et asynchrone. De cette maniére la mémoire est configurée sous forme
matricielle. Chaque ligne représente un patron; les colonnes constituent les séquences de
commutation des interrupteurs. L'architecture de l'ensemble de la commande est

présentée sur la figure 4.10, a été implantée sur le dévolteur multiphasé.

4.4.2 Organisation de la mémoire

La mémoire est organisée en patrons. Un patron est une séquence pré-programmee
permettant de faire commuter les N unités du circuit pendant une période complete du
signal commutation. Il est caractérisé par un rapport cyclique identique pour toutes les
sorties utilisées. Les signaux de commande des unités sont déphasés les uns par rapport
aux autres de T/N.

La partie haute de l'adresse (A8, A9,...,Al14) est la premiere a étre sélectionnée. Elle
correspond au numéro du patron. A l'aide du compteur, la partie basse de I'adresse est
continuellement balayée. Le bit A1S est utilisé pour activer les circuits pilotes des
transistors de puissance. La fréquence de I'horloge est fixée de telle sorte qu'un cycle de
comptage complet correspond a une période de commutation. Le circuit a verrouillage en
sortie permet d'assurer une stabilité pendant les phases de changement d'adresses.

Les courants dans les unités sont fonction du rapport cyclique du signal de commande des

interrupteurs, donc du MLL

Le bus d'adresse de la mémoire comporte 16 bits dont 8 proviennent du compteur pour
assurer le cycle de commande qui est de 62.5 us (f=16kHz). Les équations descriptives
présentées plus haut permettent de générer automatiquement les séquences des signaux de

commandes.
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Figure 4.10 : architecture du circuit de commande pour les montages multiphasés

Les 8 bits de poids fort sont sélectionnés grace a un port paralléle implanté sur la carte de
commande. Une unité externe utilise ce port pour sélectionner une adresse de patron.
Cette stratégie perimet de rendre le convertisseur versatile car n'importe quel appareil
communiquant par le port parallele pourrait étre utilisé pour piloter le circuit multiphasé.
L'organisation schématique de la mémoire est présenté sur la figure 4.11.

> |
Patron 127 |

_— > Sous-table de —
Patron | 256 lignes et 8 —

colonnes "

\/

Figure 4.11 : Organisation de l1a mémoire de 'EPROM
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4.5 Conclusion

L’avantage principal de la technique multiphasée réside dans son aptitude a réduire
considérablement le taux d’ondulation du courant. Et par conséquent, une réduction du
contenu harmonique des signaux , ce qui minimise les effets de perturbation des circuits
en amont du dévolteur.

La technique numérique de commande comporte plusieurs avantages: la taille réduite des
composants diminue l'encombrement; la précision de calcul du contenu de chaque patron
permet de faire un asservissement d'ensemble a pas fins, ce qui simplifie énormément la
conception des algorithmes de régulation.

Avec le dévolteur a commande multiphasée et la technique de commande via une
EPROM nous avons pu contrdler le courant de 1'¢lectrolyseur d'une maniere flexible et

efficace.
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Chapitre 5

Intégration et performance du
systeme

5.1 Introduction
Ce chapitre portera sur la description du module d’énergie renouvelable qui contient une
éolienne, des panneaux solaires, un bus CC et des batteries. Aussi nous allons exposer

les résultats et les performances du module.

5.2 Description du module d’énergie renouvelable

L’éolienne de 10kW et les panneaux solaires sont connectés a un banc de 40 batteries a
décharge profonde (Trojan 24 EV deep discharge 6-volt Lead-acid) composé de 5

rangées en parallele, chaque rangée est constituée de 8 batteries branchées en série, ce qui
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impose une tension de 48 volts au niveau du bus CC, voir figure(5.1). La capacité de

chaque batterie est d’un taux de charge de 220 Ah.

_|wT N
@ i B —» L Charge
PS
Batter
> ’ ||||||||

C
C

wnCcCw

Figure 5.1 : éolienne-panneaux solaires-batteries
L’¢olienne en question est une BWC EXCEL de la compagnie Bergey Windpower Co.
Elle a des pales de 7 métres de longueur avec un alternateur constitué d’un rotor a aimant
permanent a 38 poles.
L’€olienne commence a fournir de la puissance pour une vitesse de vent d’un minimum
de 3.4 m/s et atteint sa puissance de sortie maximum qui est & peu pres de 7.5 kW (quand
les batteries sont utilisées) pour des vitesses de vent de 1’ordre de 13m/s. A une vitesse de
vent de 13m/s I’éolienne commence a freiner et elle s’arréte complétement pour des
vitesses de ’ordre de 16 m/s.
Un transformateur abaisseur triphasé (2 :1) de 30 kV A est utilisé pour réduire la tension
de sortie du générateur.

Ensuite, la tension est redressée via un pont redresseur mixte. Voir figure5.2.
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Le systeme de contrdle de tension (VCS) est utilis€ pour protéger les batteries contre les
conditions de surtensions. Quand la tension des batteries atteint la tension pré-réglée de

56V le VCS limite le courant du bus CC, ceci permet d’éviter une surcharge des

batteries.

*0 Batterieg+

Th Th Th

Geénerateur
dimpulsions
(VCS)

Phase a

Phase b

Phase c

|

¢
D D;T: D
-

Figure 5.2 : redresseur mixte

0 Batteries-

Afin de pouvoir mesurer la puissance fournie par 1’éolienne et les panneaux solaires, nous
avons installé 4 capteurs : un capteur de courant phase , et un capteur de tension de phase
dans le cas de 1’éolienne. Pour les panneaux solaires des capteurs de courant et de tension
sont également installés. Une idée sur la fagon avec laquelle les capteurs ont été installés

est présentée en annexe C.
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Chaque capteur est muni d’un conditionneur qui ramene la grandeur captée par le capteur

en une tension analogique 0-5V.

L’acquisition de ces quatre grandeurs se fait par la carte d’acquisition PCI-6024 série E
de National Instruments. Un programme que nous avons développé en BridgeVIEW nous
permet de lire les tensions analogiques provenant des transducteurs et de faire une
reconstitution des grandeurs mesurées également. Les codes sources ainsi que les
explications associées sont a I’annexe D.

Pour valider les résultats du systéme de mesures de la puissance de 1’éolienne développé
a ’IRH, une comparaison des résultats mesurés et simulés est nécessaire. La puissance
simulée fournie par 1’éolienne est déterminée en utilisant les fichiers de données du vent
mesurées et la courbe de puissance en fonction du vent fournie par le constructeur.

La modélisation d’une éolienne peut étre effectuée a partir de sa courbe de puissance
[38]. Cette courbe traduit la relation entre la moyenne de la vitesse du vent et la moyenne
de la puissance fournie par I'éolienne (P=f(V)). La puissance moyenne P disponible a la
sortie de I’éolienne peut étre calculée par interpolation a partir de la courbe de puissance

par la formule suivante[38] :

Cop o 7T
P=(P, P")LV,-H—V,J”)’ (5.11)

Ou V est la vitesse du vent a ’entrée. (V;, Pi) et (Vi+1,Pi+1) sont les points les plus proches
de (V,P) sur la courbe de puissance tel que Vi<V <V,

La figure 5.3 montre la puissance mesurée et simulée fournie par 1’éolienne en fonction
des vitesses du vent mesurées. Nous pouvons juger que la courbe mesurée et la courbe

simulée sont équivalentes.
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Figure 5.3: puissance de I’éolienne mesurée et simulée en fonction de la vitesse du

vent
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Figure 5.4 : puissance mesurée des panneaux solaires
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La figure 5.4 montre la puissance mesurée des panneaux solaires.

La figure 5.5 montre I'évolution de la quantité d’énergie du bus CC suivant la variation
de I'énergie absorbée par la charge et de la tension du bus CC. L’¢énergie initiale dans les
batteries est de 38 kWh, la tension initiale du bus CC est 51 V, la charge est de type CA

variable (on utilise un onduleur pour la transformation CC/CA).

38.5 9 1+ Energie dans les batteries (kWh) - 60
| Courant dans la charge (A) |
—e— Tension du bus CC (V)

%8 T&-—w‘ . \é =

+ 30

Courant - Tension

Energie dans les batteries
&
jfﬂ
'8
]

‘ 355
i 35 4
|

34 4 T T 0

NGRS

'19.'19'1‘3’@@% q,«m »® 'L,Lq?’fﬂb
& \\\\ \W\W@m'\%\%“—":—’

| Temps

Figure 5.5 : Evolution de la quantité d’énergie du bus CC suivant la variation de la

charge
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Bien shr notre objectif principal c’est d’intégrer tout un systéme afin de pouvoir
répondre a la demande de la charge et d’emmagasiner ’exces d’énergie sous forme
d’hydrogéne. Compte tenu des études montrées aux chapitres 3 et 4, et vue la nécessité
de stocker efficacement I’excédent d’énergie, la figure 5.1 du systeme prend la forme de

la figure 5.6 :

> —}1 Charge

Battery ||||||||

Electrolyseur
Stockage
E ’ de Hz

1

wnCw

Figure 5.6 : configuration finale du module de production et de stockage
d'hydrogéne
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5.3 Asservissement du dévolteur

5.3.1 Description et objectif de I'asservissement

Afin de pouvoir contrdler le courant envoyé vers 1’électrolyseur nous avons mis un
dévolteur 2 commande multiphasée entre ce dernier est le bus CC. Le principe de
fonctionnement du dévolteur ainsi que la carte de génération des séquences des
interrupteurs statiques ont été donnés dans le chapitre 4.

L’asservissement autour du dévolteur a commande multiphasée suit la connectivité

sulvante:

-
-
tm
I Q
interfac’e (,1e controle Microcontroleur I DEVOLTEUR P g
général O : g
MULTIPHASE e
%)
tm
c
=

Capteur de

courant

Figure 5.7 : Boucle d'asservissement courant

Vu que notre objectif est de contrdler et de stocker efficacement la quantité d’énergie
excédentaire, le courant de sortie du dévolteur est asservi. L'interface de contréle envoie
une consigne de courant. En réalité, c'est un numéro de patron qui est envoyé via son por
parallele. Ce patron correspond a la valeur du courant désiré a la sortie du dévolteur. Le
charge du dévolteur (I'électrolyseur) se comporte comme une résistance variable.

L'objectif de la commande est de contrbler le courant pour qu'il suive la consigne a
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l'intérieur des limites imposées par une erreur stationnaire qui peut étre fixée.
L'algorithme de contrdle est implanté sur une carte avec un microcontrdleur. Pour cela,
une attention particuliére est accordée a la simplicité d'implantation et aussi a l'efficacité
de contrdle.

Le systeme de contrdle général sélectionne d'abord la puissance qu'il désire a la sortie du
dévolteur, ensuite il achemine au microcontrdleur deux informations sous forme de
tension analogique 0-5V. La premiere tension représente la puissance a absorber, et 1a
deuxiéme représente la tension du bus CC. Le microcontrdleur utilise ces deux
informations pour sélectionner le courant a appliquer. Une fois que Ic est sélectionné, il
est converti en numéro de patron de consigne N¢ puis appliqué via le port parallele du
dévolteur.

Le courant de retour est mesuré grace a un capteur de courant fournissant des tensions
allant de 0 a 5 VDC. I est converti par le microcontrdleur en courant avant d'étre traité
par l'algorithme d'asservissement. Le passage de la valeur de la tension lue sur le capteur
au courant correspondant se fait grace a une table de conversion stockée dans la mémoire
du microcontrdleur. La tension 0-5 VDC du capteur est numérisée par le convertisseur
analogique - numérique du microcontroleur. Le résultat de la conversion est utilisé

comme indice dans la table de conversion tension - courant.

5.3.3 Algorithme de contrdle

Peu de recherches ont été faites pour trouver des méthodes efficaces de contréle de
I’énergie entre le bus CC et I’électrolyseur du bus CC. Comme nous avons vu dans les
deux derniers chapitres plusieurs parameétres nous permettent de mettre au point ce

contrdle, a savoir, celui du courant, de la tension et la température. Ce dernier parameétre

66



Evaluation et contrdle de la production et du stockage d'énergie renouvelable pour un site isolé

joue un rdle trés important puisque au cours du temps, pour une tension fixe, la
température augmente ainsi le courant absorbé augmente. Sauf que [’¢électrolyseur est
muni d’un systtme de refroidissement automatique qui se met en marche a une
température bien déterminée. Ainsi la température est contrélée automatiquement. Nous
avons choisi d'implanter l'algorithme basé sur la commande par hystérésis du courant.
Autour d'un point d'opération quelconque, nous avons la situation suivante. Si le courant
en sortie Ig est supérieur a Ic+Alc alors le microcontrdleur envoie un patron inférieur au
patron Initial sur le dévolteur via le port parallele. Si par contre, le courant en sortie Ig est
inférieur a Ic-Alc alors le microcontrdleur envoie un patron supérieur au patron initial sur
le dévolteur via le port parallele. Le processus se répéte jusqu'a ce que Is soit compris

entre Ic-Ale et Io+Alc.

?

| .

Ie-1 ‘ Ic e+l Is

Figure 5.8 : Hystérésis autour d'un point de fonctionnement

L'organigramme qui suit montre schématiquement comment la méthode d'hystérésis est
appliquée, figure (5.9). Il inclut aussi tout l'aspect concernant la communication entre le
microcontrdleur et le systeme de contrdle général. Toutes les routines de l'asservissement

sont 1mplantées dans le microcontréleur (voir programmes en annexe E).
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Envoyer I¢ au systéme
de contrdle

Lire la consigne de puissance a absorbée et
la consigne indiquant la tension du bus CC

Envoyer Icau systeme de
contrdle
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Envoyer la consigne Ic sur le
nort naralléle du dévolteur
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Utiliser la table indicatrice pour trouver la
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port narallele du dévolteur

!
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Figure 5.9 : Organigramme de 1'asservissement
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5.4 Stratégies de gestion d’énergie et rendement global du systéme

Dans le but d’augmenter le rendement du systeme de production et de stockage d’énergie
sous forme d’hydrogene, il faut opérer I'¢lectrolyseur dans sa zone de fonctionnement
optimale. Pour ce, deux tests ont été faits :

test 1: le systéme de contrdle met I'électrolyseur en marche lorsque les batteries sont
chargées au maximum.

test 2: le systéme de contrdle démarre 1'électrolyseur méme si la tension du bus CC  est

faible (inférieure a 50 V), donc lorsque les batteries sont partiellement déchargées.

La figure 5.10 montre les résultats du premier test. Pour une tension de 54 V et une
température de 23 °C. Le courant absorbé par 'électrolyseur est supérieur a 50 A dés la
mise en marche. Nous pouvons déduire qu’a des fortes tensions, I’électrolyseur peut étre

dans sa zone optimale méme a basse température.

La figure5.11 montre les résultats du deuxieme test. Nous observons que pour des
tensions faibles du bus CC le courant de I’électrolyseur atteint 50 A (zone optimale) a
une température de 45 °C, apres une heure de fonctionnement. Ce qui veut dire que dans
ce mode le systéme aura un rendement moins bon au démarrage pendant la premiére

heure.
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Figure 5.10 : résultats du test 1
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Figure 5.11 : résultats du test 2
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Puissance P <1kW 1kW <P <2kW > 2.5kW
Rendement du dévolteur | ~94 % ~95% ~96 %
Rendement de ~60 % ~62 % ~65%
["électrolyseur (avec

compresseur)

Rendement global du ~56.4% ~589% ~62.4%

systéme de stockage

Tableau 5.1 : Rendement global du systéme en fonction de la puissance

Le rendement de I’ensemble des modules de production et de stockage en fonction de la

puissance, est présenté au tableau 5.1. Nous observons que le rendement global du

systeme est meilleur (~62 .5%) pour des puissances élevées (> 2.5 kW).

Les figures 5.12 et 5.13 montrent I’évolution du bus CC,

la quantité¢ d’hydrogene

produite et la puissance fournie par I’éolienne. La forme de la courbe de quantite

d'’hydrogene produite est due au fait que I'hydrogéne produit passe par un réservoir

tampon. Une fois ce dernier plein, 'hydrogéne est compressé vers le réservoir de

stockage.

H2 Produit x 10e3

Tension bus CC

TN YT 00N> O ™D T -0 0O NDD®
< O 0 M 0 N M N~ O v~ 0 O U O < D
~ v~ N NN O M g < 0N O O M~ I~ M~ 0
Temps en (mn)
Hydrogene produit (1) —— Tension du bus CC (V)
Figure 5.12 : tension du bus CC, quantité d’hydrogene
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Figure 5.13 : puissance de I’éolienne

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une description détailler du module
d’énergiesrenouvelables a savoir I’éolienne , les panneaux solaires, le bus CC et les

battries.

la puissance mesurée et simulée fournie par I’éolienne en fonction des vitesses du vent

mesurées sont juger équivalentes.

Un dévolteur & commande multiphasée est mis entre ce dernier est le bus CC afin de
pouvoir contrler le courant envoyé vers l’électrolyseur. Le courant de sortie du

dévolteur est asservi pour controler stocker efficacement la quantité d’énergie

excédentaire.
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Chapitre 6

Discussions et conclusions

Ce mémoire fait la synthese de ’intégration et de la gestion d’un systéme autonome a
énergie renouvelable basé sur la production et le stockage de I’hydrogene. L’ensemble du

systeme est opérationnel.

L’étude de quelques composantes clés de ce systéme €tait utile pour pouvoir I’intégrer et

évidemment pour une bonne gestion efficace et flexible de I’énergie.

Une étude bibliographique sur 1’état de la recherche dans le domaine a été donnée. La
majorité des projets dans le domaine sont encore a I’étape de développement et de

démonstration. Plusieurs recherches sont principalement orientées vers I’utilisation des
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panneaux solaires photovoltaiques comme source d’énergie renouvelable avec
’hydrogene comme alternative de stockage d'énergie et comme complément des
systémes autonomes d’énergies renouvelables. D’autres études ont montré I'intérét de
combiner les sources d’énergies renouvelables (éolienne / panneaux solaires). Ces
recherches se limitent principalement au design, la taille, les cofits, la modélisation et a la

simulation de I’évolution du systeme.

Une étude sur les différents types d’éoliennes a été faite. On distingue trois principaux
parametres de fonctionnement qui caractérisent une €olienne et notamment son efficacité.
Ces parametres de fonctionnement sont la vitesse du vent, le coefficient de performance
et le coefficient du couple. La rentabilit¢é d’une éolienne dépend beaucoup de ces

parametres et du site d’installation.

Les éoliennes étaient attractives car écologiques et autonomes, mais le prix de revient du
kilowattheure €tait cher. Aujourd’hui, les progres techniques font que I’énergie €olienne
est de moins en moins cofiteuse et presque aussi compétitive que I’énergie du réseau en
prenant en compte le coit d’installation des lignes €lectriques. On assiste actuellement a
de vastes programmes d’implantation d’énergie éolienne Amérique du Nord et en

Europe. L’avenir de I’énergie renouvelable est donc prometteuse.

L’efficacité de I’électrolyseur a été décomposée en efficacité de courant et en efficacité
de tension.
La tension de I’électrolyseur a un comportement tout a fait normal en fonction de le

température et du courant. La variation de la résistance chimique est obtenue a partir de
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la courbe de polarisation, et ceci permet d’estimer la puissance absorbée par
I’électrolyseur sous différentes conditions d’opération. Il est cependant difficile de
comparer la résistance interne a des données d’autres électrolyseurs vue que la
compagnie Stuart Energy ne nous a pas fournie d’information sur la superficie des

¢électrodes a I’intérieur des cellules.

L’efficacité totale de 1’électrolyseur sans compresseur (65%) est faible comparativement
a d’autres types d’électrolyseurs. La puissance nécessaire pour comprimer ’hydrogene

est de 0,5kW, ceci diminue le rendement de I’électrolyseur de 5%.

Avec le dévolteur a commande multiphasée et la technique de commande via une table
précalculée (EPROM), nous avons pu contrbler le courant de 1'électrolyseur d'une

maniere flexible et efficace, et optimiser ainsi le transfert de puissance.

L’avantage principal de la technique de commande multiphasée réside dans son aptitude
a réduire considérablement le taux d’ondulation du courant, et par conséquent, une
réduction du contenu harmonique des signaux, qui minimise les effets de perturbation des

circuits en amont du dévolteur.

La technique numérique de génération des signaux de commande utilisée comporte

plusieurs avantages: la taille réduite des composants diminue !'encombrement, la

précision de calcul du contenu de chaque patron permet de faire un asservissement
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d'ensemble a pas fins, ce qui simplifie énormément la conception d’algorithmes de

regulation.

Pour opérer I'électrolyseur dans sa zone de fonctionnement optimale, deux tests ont été
faits. Pour des tensions faibles du bus CC le courant atteint 50 A (zone optimale) a une
température de 45 °C, aprés une heure de fonctionnement. Pour une tension ¢levée du bus
CC (54 V) et une température de 23 °C, le courant absorbé par I'électrolyseur est
supérieure a 50 A dés la mise sous tension de I'électrolyseur, ce dernier est dans une zone
de fonctionnement optimale dés la mise en marche. Ceci confirme le fait que la résistance
interne de 1’électrolyseur varie en fonction de la température. D’apres ces résultats il est
souhaitable que le systeme de gestion met I’électrolyseur en marche, quand la tension du

bus CC est élevée (en d’autres termes quand 1l y a assez d’énergie).

Le rendement global du systéme de production et de stockage d’hydrogene (en incluant le
rendement de I’interface de puissance) est de 56 % pour des puissances inférieures a 1
kW. Tandis qu’il est égal a 59 % pour des puissances comprises entre 1 et 2 kW. Pour des

puissances supérieures a 2.5 kW le rendement est égal a 62.5 % (avec compreseur).
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Recommandations

L’introduction de la prédiction en utilisant les réseaux de neurones dans 1’algorithme de
gestion peut donner de trés bons résultats au niveau de la gestion globale du systeme. Il
sera fort intéressant de diviser le programme de prédiction et gestion du systéme a

énergie renouvelable en cing blocs. Un bloc de gestion maitre, et quatre sous blocs.

Un premier sous bloc pourra étre consacré a I’électrolyseur, un apprentissage des réseaux
de neurones en line ou hors line peut étre fait avec la quantité de données nécessaire
des différents parametres de I’¢lectrolyseur qui seront mesurés et stockés. Ainsi ce sous
bloc de gestion va pouvoir surveiller I’électrolyseur et prédire son évolution. Les

résultats d’évolution doivent étre communiqués au bloc de gestion maitre.
De la méme fagon, un deuxiéme sous bloc de gestion s’occupera de la charge, un

troisieme sous bloc de la pile & combustible, enfin le demier des sources d’énergies

renouvelables (éolienne et panneaux solaires).
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Une simulation avec Matlab-Simulink devra étre faite avant d’envisager toute
implantation pratique. Ensuite une étude économique pour évaluer et comparer le colt de
revenu d’une installation d’un systéme a énergie renouvelable par rapport a d’autres
systemes utilisés pour les sites isolés (systemes a diesel par exemple). D’aprés mes
connaissances, 1l y a beaucoup de pays européens qui utilisent d’un maniere rationnelle
les ressources naturelles (sources renouvelables) pour produire leur énergie. La

commercialisation des piles & combustibles devrait modifier considérablement le monde

de I’énergie.
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Procédure pour le démarrage de 1'électrolyseur

Pour le demarrage de ['électrolyseur

| -Inspection visuelle

2 - Ouvrir la valve du réservoir d'hydrogene

3 - Mettre la valve V218 sur on

4 - Mettre la valve V216 sur off

5 - Vénifier que la valve V7 est fermé

6 - S'assurer que le courant demandé sera OA (patron 127)
7 - Amorcer I'alimentation électrique CB1

8 - Amorcer le compresseur CB2

9 - Amorcer le systeme de ventilation CB3

10 - Mettre le bouton start / stop sur start

11 - Appliquer un patron supérieur a 127 sur le dévolteur

Pour l'arrét de l'électrolyseur

1- Attendre que le compresseur arréte s'il est en marche

2- Appliquer un patron 127 sur le dévolteur pour diminuer le courant a 0 A
3- Mettre le bouton start / stop sur stop

4 - Couper le disjoncteur CB1

5- Couper le disjoncteur CB2

6 - Couper le disjoncteur CB3

7 - Mettre la valve V216 (avant la valve 218) en position verticale



8 - Mettre la valve V218 en position verticale

9- Fermer la valve du réservoir d'hydrogene

Procédure pour I'échantillonnage de I'hydrogéne

| - Placer le Teledyne et un pécher d'eau pres de la sortie d'échantillonnage H, (a la sortie
des cellules c'est la valve 18)

2- Calibrer le Teledyne a l'air libre

3 - Brancher la sortie d'échantillonnage sur le Teledyne

4 - Placer le tube de sortie de gaz a la surface de I'eau du bécher
5 - Mettre la sortie d'échantillonnage en mode commun

6 - Ajuster les échelles du Teledyne de plus en plus sensibles

7 - Attendre 15 a4 20 mn

8 - Lire la concentration en % d'oxygéne

9 - Déduire la concentration d'hydrogéne (H;% = 100 % - O, %)
10 - Eteindre le Teledyne

11- Mettre la sortie d'échantillonnage en mode arrét

12 - Débrancher les boyaux et fermer la capsule du Teledyne

Important

* Dans la phase de démarrage augmenter les patrons lentement
** Dans la phase d'arrét, diminuer les patrons lentement

*** Ne jamais mettre V216 sur vers stockage et vers évent en méme temps
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%%%%%%%% %% % %% %% % %% %
% Buck converter %
% %
%%%%%%%% %% %% %% %% % %%

Menu du programme Matlab de modélisation du buck converter qui est intercalé entre les
batteries et I'¢lectrolyseur afin de contrdler le courant fournie a I'électrolyseur. La tension
des batteries varie entre 48 et 56 volt, alors que 1'électrolyseur est vue comme une
résistance qui varie entre 0.5 et 1.5 ohmes.

Dans ce menu on choisit la tension des batteries, la résistance de 1'électrolyseur ,le
rapport cyclique, et la valeur de I'inductance, aussi on choisit le nombre de branches du
buck et le nombre de cycle.

%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %6 % %% % %% %% %6 % %6 %% % %% % %%
96%%% %% %% %% %% %6%6%%%:%%%%% % %% %% % %6 %% %% % % %% %% %% %%
%%%%%%%%6 %% %% %% %% % %% %% % %6% %% %% %% % %%

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% % %6% %6 %% % %6%%6%6 %% %% %% %% %
%%%%%%%%%6%%6%%%%%% % %%6%6%%6%6% % %% %6 %6%6%6%6%6%6%6% %% %% %%
%%%%%%6%6%6%%%% %6 %% %% %6 %% %% %6 %% %% % %% % %%

clear all

close all

%6%%%%%6%6%%%6% % %% %% %% %% %% % %6 % %6 %6%6 %% %% %6 %% %% %% %% %%
%6%%%%%%%%6%6% %% % %6%6%6%6%6 %% %% %% %% % %6 %6%6 %% % %% %% %% % %%
%%%%%%%0%%6%6% % %%6% %% % %% %% % %% %6 %6 %% % %% %
%6%6%%%%%%6%6%6%6% %% %% %6%6%%6%6%6%6% % %6%6%0%6 % % %6 % %6%6% % %0 % % % %%
%%%%%%%%%%%6%%6%6% %% %% %% %% %6 %6 %6%6% %% % %% %6%6%6 %% %% % %%
%%%%%6% %% %6%6%6%%6%6 %% %% %%6%6%%6%6% %% %% %% %%

k=menu('Choisir le nombre de branches du buck','1',2",'3",'4");
U=input('tension au primaire=")
rapp=input('rapport cyclique=")

R=input('Resistance de charge=")



L=input('valeur de 1"inductance=")

ff=input('fréquence de hachage=")

G=menu('Choisir le nombre de cycles','1",'10','20",'50",'100',"200");

if G==1,
nc=1*(1/ff);
elseif G==2;
nc=10*(1/ff);
elseif G==3;
nc=20*(1/ff);
elseif G==4;
nc=50*(1/ff);
elseif G==5;
nc=100*(1/ff);
else
nc=200*(1/f1);

end

if k==
open('kirchl')
sim('’kirchl’)
figure(1)

plot(t,ir)



title('Le courant dans la charge')

figure(2)

plot(t,vrsl)

title('tension de commande de |"interrupteur’)
figure(3)

subplot(3,1,1),plot(t,im)

title('Le courant dans 1"interrupteur')
subplot(3,1,2),plot(t,1d)

title('Le courant dans la diode')
subplot(3,1,3),plot(t,ir)

title('Le courant dans la charge')

figure(4)
subplot(2,1,1),plot(t,vm)

title('La tension de "interrupteur’)

subplot(2,1,2),plot(t,vd)

title('La tension dans la diode")

elseif k==2
sim('kirch2")

figure(1)



plot(t,ir)

title('courant dans la charge’)

figure(2)

subplot(2,1,1), plot(t,irs1)

title('tension de commande de ["interrupteur 1)
subplot(2,1,2), plot(t,irs2)

title('tension de commande de 1"interrupteur 2")

elseif k==3
sim('kirch3")
figure(1)
plot(t,ir)
title('courant dans la charge")
figure(2)
subplot(4,1,1), plot(t,irs1)

title("tension de commande de 1"interrupteur 1)

subplot(4,1,2), plot(t,irs2)
title('tension de commande de 1"interrupteur 2')

subplot(4,1,3), plot(t,irs3)
title('tension de commande de "interrupteur 3')

else
sim('kirch4")

figure(1)



plot(t,ir)

title('courant dans la charge')
figure(2)

subplot(4,1,1), plot(t,vrsl)

title("tension de commande de ["interrupteur 1')

subplot(4,1,2), plot(t,vrs2)
title("tension de commande de 1"interrupteur 2')

subplot(4,1,3), plot(t,vrs3)
title("tension de commande de "interrupteur 3')
subplot(4,1,4), plot(t,vrs4)

title("tension de commande de "interrupteur 4')

end



%%%%%6%% % %% %% %% %% %% %
% Buck converter %
% %
%%%%%%%%%% %% %% %% %% %

Programme(Matlab) de modélisation du buck converter qui est intercalé entre les
batteries et I'électrolyseur afin de contrdler le courant fourni a I'électrolyseur. La tension
des batteries varie entre 48 et 56 volt, alors que I'¢lectrolyseur est vue comme une
résistance qui varie entre 0.5 et 1.5 ohms.

Dans ce programme en choisi la tension des batteries(Vin),La résistance de
I'¢lectrolyseur(R) ,le rapport cyclique, et la valeur de

I'inductance(L),la fréquence de hachage(fh) aussi on choisit le nombre de branches(N) du

buck .
%function courant12()

th=20000;  %fréquence de hachage
T=1/fh;  %periode

R=1; %Resistance de charge (Resitance de I'electrolyseur)
L=0.5e-3; %valeur de I"inductance
N=2; %Nombre de branche

pas=T/511; %le pas de calcul

alpha=0.5; %rapport cyclique

Vin=50; %tension au primaire (des batteries)
t=[0:pas:2*T];

%calcul de Imin et Imax

Imin=(Vin/R)*(exp(-R*(T-alpha*T)/L)-exp(-R*T/L))/(1-exp(-R*T/L))
Imax=(Vin/R)*(1-exp(-R*(alpha*T)/L))/(1-exp(-R*T/L))
close all

fori=1:512
for j=1:N+1
1(i,j)=0;
end
end

%calcul de To et T1

forn=1: N+1



TO0=(n-1)*T/N,
T1=TO+alpha*T;
1=1;

% calcul de T2
T2=T1-(L/R)*log(Imin/Imax);
%calcul de Tpl et Tp2

iIf TI>=T,
Tpl=TI1-T;

end

if T2>=T,
Tp2=T2-T;

end

%Les equations du courant suivant les cas possibles

while t(i)<=T+pas,
if T1<T+pas, % charge normale
if (t(1)>T0) & (t(1)<=T1)
I(i,n+1)=Imin*exp(-R*(t(1)-TO)/L)}+(Vin/R)*(1-exp(-R*(t(i)-T0)/L));
I, 1=t(1);
end
end
if (T2<=T+pas) & (T1<=T) %décharge normale
if (t1(1)>T1) & (t(1)<=T2)
I(1,n+1)=Imax*exp(-R*(t(1)-T1)/L);
I(1,1)=t(1);
end
end
1f (T2>=T+pas) & (T1<=T) %charge normale mais décharge translatée
if (1(1)>0) & (t(1)<=Tp2)%décharge translatée
[(1,n+1)=Imax*exp(-R*(t(1)+T-T1)/L);
I(i,1)=t(1);
end
1f (t(1)>Tp2) & (t(1)<=T1)%charge normale
[(1,n+1)=Imin*exp(-R*(t(1)-TOY/L)+H(Vin/R)*(1-exp(-R*(t(1)-T0)/L));
I(1, 1)=t(1);
end
if (t(1)>T1) & (t(i)<=T+pas)%décharge normale
[(1,n+1)=Imax*exp(-R*(t(1)-T1)/L);
I(1,1)=t(1);
end
end



if (T2>=T+pas) & (T1>=T+pas) Y%charge translatée et décharge translatée
if (t(1)>=0) & (t(1)<=Tpl) %charge translatée
[(1i,n+1)=Imin*exp(-R*(t(1)+T-TO)/L)+(Vin/R)*(1-exp(-R*(t(1)+T-T0)/L));
(1, 1)=t(1);
end
if (1(1)>=Tpl) & (t(1))<=Tp2)%décharge translatée
[(1,n+1)=Imax*exp(-R*(t(1)+T-T1)/L);
I(1,1)=t(1):
end
1f (t(1)>Tp2) & (t(1)<=T+pas)%charge normal
I(i,n+1)=Imin*exp(-R*(t(1)-TO)/L)+(Vin/R)*(1-exp(-R*(t(1)-T0O)/L));
I(1,1)=t(1);
end
end
1=1+1;
end
hold on;
plot(I(1:511,1), I(1:511,n));
title('le courant dans chaque branche')

end

%calcul du courant total
m=size(]);
for i=1:m(1)-1
1t(1)=0;
for j=2:N+1
It()=1t(1)+1(1,));
end
end

figure
plot(I(1:511,1), It(1:511));
title('Le courant total dans la charge')
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PANNEAUX EOLIENNE
SOLAIRES

CTP CCE
R
s
h
u cCcp CTE [
n
Connecteur de la carte
PCI 6025E
C40 TRANSFOR-
-MATEUR
REDRESSEUR
|

/ AT\

VOLTAGE CONTROL
SYSTEM (VCS10)

Schéma de connexion des capteurs de tension et de courant de l'éolienne et des

panneaux solaires




Caractéristiques des capteurs

CTP : Capteur de Tension pour les Panneaux solaires
input : 0-100V
output: 0-5VDC

couleur des fils de sortie: jaune, bleu

CCP : Capteur de Courant pour les Panneaux solaires
input : 0-100 myv représentant 0-30A
output : 0-5 VDC

couleur des fils de sortie: orange, marron

CTE : Capteur de Tension pour I'Eolienne
input : 0-300V
output: 0-5VDC

couleur des fils de sortie: vert, noir

CCE : Capteur de Courant pour I'Eolienne
input : 0-100 A
output : 0-5 VDC

couleur des fils de sortie: rouge, blanc



VOLTAGE CONTROL SYSTEM

VCS10

DEVOLTEUR

(BUCK CONVERTERS)
SYSTEME DE CONTROLE
DE L'ELECTROLYSEUR

ELECTROLYSEUR
|
CDH

CONNETEUR DE LA
CARTE PCI 6025

RESERVOIR

D'HYDROGGENE

RS 232

1
Y/A—"\

Schéma de connexion entre le VCS 10 et I'électrolyseur




CCEL : Capteur de courant a l'entrée des cellules de I'¢lectrolyseur
input : 0-150 A
output: 0-5VDC

couleur des fils de sortie: rouge, noir

CDH : Capteur du Débit de I'Hydrogene a la sortie de I'électrolyseur
input : 0-100 psi
output: 0-5VDC

couleur des fils de sortie: noir, blanc



27 VDC output du contrdleur
de l'électrolyseur

+ out - out

+1n -1n

Alimentation du débitmetre
18 -36 V input
+15, -15 output

+15 COM -15
out out
(7) in (6) (9) in
Débitmeétre
(5)out (1) Shield (6)
v

vers systeme d'acquisition

Installation de I'alimentation du débitmétre




Ordinateur

q;_l_

[ —

port parallele i
|

Micro |[Controleur

port parallele

=

Dévolteur

Connexion entre l'ordinateur, le microcontroleur et le dévolteur

-------- Schield La terre
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Page 2
programme_4 capteur.vi

E:ABureauladil\programme 4 capteur.vi
Last modified on 01-10-30 at 11:22
Printed on 03-04-04 at 15:05

Front Panel

programme d'aquisition de données des 4 capteurs




Page 3 ||&m3l
programme _4 _capteur.vi 1 it'
E:\Bureauladillprogramme 4 capteur.vi
Last modified on 01-10-30 at 11:22
Printed on 03-04-04 at 15:06
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Emeter_1.vi :[t"'

E:\anouar\Emeter 1 vi

Last modified on 00-08-31 at 09:21
Printed on 03-04-03 at 12:27

Block Diagram
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Emeter_1.vi

E\anouanEmeter 1.vi

Last modified on 00-08-31 at 09:21
Printed on 03-04-03 at 12:28




Emeter 1.vi
ElanouariEmeter 1.vi

Last modified on 00-08-31 at 09:21
Printed on 03-04-03 at 12:28

Data Ixt
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Emeter_1.vi

E: anouartEmeter 1 .vi
Last modified on 00-08-31 at 09:21
Printed on 03-04-03 at 12:28
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E:\anouar\Emeter 1.vi
Last modified on 00-08-31 at 09:21
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Emeter 1 vi

EanouariEmeter

1 vi

Last modified on 00-08-31 at 09:21
Printed on 03-04-03 at 12:28
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ENanouartEmeter 1.vi

Last modified on 00-08-31 at 09:21
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iuC

( ( | .__'._ (
]

ofoooonoo
AT




Page 9 ||&m3|
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E:Vanouar\Emeter 1 vi
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