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Résumé

Cette étude présente une conception préliminaire d’un système hybride qui génère
de l’hydrogène à partir de surplus d’énergie photovoltaïque. Le système de produc-
tion d’énergie proposé comprend des panneaux solaires photovoltaïques (PV) comme
source principale, des batteries pour équilibrer les variations lentes de tension, des
supercondensateurs (SC) pour équilibrer les variations rapides de tension, et un gé-
nérateur d’hydrogène de type alcalin comme système complémentaire de stockage
d’énergie supplémentaire. L’énergie électrique générée à partir des panneaux pho-
tovoltaïques alimente, par ordre de priorité, les charges de l’utilisateur et un banc
de batterie, et où le surplus est utilisé pour l’électrolyse de l’eau pour produire de
l’hydrogène (gaz). L’objectif de ce travail est de rechercher un maximum d’utilisa-
tion de l’énergie photovoltaïque à l’aide d’un traqueur de la puissance maximum
et de stabiliser les signaux d’entrée (courant et tension) de l’électrolyseur à l’aide
d’un contrôle par mode de glissement afin d’optimiser l’utilisation de ce dernier. De
plus, des stratégies de contrôle simples sont appliquées afin de rendre le système
plus flexible, extensible et efficace.

mots clés : Stockage d’énergie solaire,Modélisation énergétique ; Gestion de
l’énergie solaire excédentaire,Hydrogène vert



 : ملخص

الزائدة. يتضمن النظام ال من الطاقة الشمسية  تقدم تصميمًا أوليًا لنظام هجين ينتج الهيدروجين  مقترح لإنتاج  هذه الدراسة 

و البطيئة في الجهد،  الكهروضوئية كمصدر رئيسي، والبطاريات لتوازن التغيرات  فائقة ثفات  المكالطاقة الخلايا الشمسية 

ومولد هيدروجين من النوع القلوي كنظام تخزين طاقة إضافي. تتغذى الطاقة    لتوازن التغيرات السريعة في الجهد، 

وبنك البطارية، الكهربائية التي تم إنتاجها من ا الأولوية، إلى أحمال المستخدم  الكهروضوئية، بحسب  لخلايا الشمسية 

بأقصى قدر ممكن   لتحليل الماء وإنتاج الهيدروجين )غاز(. هدف هذا العمل هو استغلال الطاقة الشمسية  والفائض يستخدم 

متتبع لأقصى قدر من الطاقة وتثبيت إشارات الإدخال )التيار والجهد بوضع باستخدام  لمحلل الماء باستخدام التحكم   )

بسيطة لجعل النظام أكثر مرونة وقابلية للتوسع   بالإضافة إلى ذلك، تطُبق استراتيجيات تحكم  الانزلاق لتحسين استخدامه. 

 وكفاءة.

 

الأخضر الكلمات الرئيسية: الزائدة، الهيدروجين  نمذجة الطاقة، إدارة الطاقة الشمسية   .تخزين الطاقة الشمسية، 



Abstract

This study presents a preliminary design of a hybrid system that generates hy-
drogen from surplus photovoltaic energy. The proposed energy production system
includes photovoltaic (PV) solar panels as the main source, batteries to balance slow
voltage variations, supercapacitors (SC) to balance rapid voltage variations, and an
alkaline hydrogen generator as an additional energy storage system. The electrical
energy generated from the photovoltaic panel’s powers, in order of priority, user loads
and a battery bank, with the surplus being used for water electrolysis to produce
hydrogen gas. The objective of this work is to maximize the utilization of photo-
voltaic energy using a maximum power point tracker and stabilize the input signals
(current and voltage) of the electrolyze using sliding mode control to optimize its
utilization. Additionally, simple control strategies are applied to make the system
more flexible, scalable, and efficient.

keywords : Solar energy storage, Energy modeling, Excess solar energy mana-
gement, Green hydrogen.



Table des figures

1.1 Historique de la production d’hydrogène . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 Modes de production de l’hydrogène [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3 Visualisation des 3 voies de production d’hydrogène (H2) et de leur

dénomination par une couleur spécifique[2]. . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4 Schéma du procédé de reformage à la vapeur . . . . . . . . . . . . . . 7
1.5 Principe de production de l’hydrogène bleu . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.6 Processus d’électrolyse alcaline. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.7 Membrane échangeuse de protons dans un électrolyseur . . . . . . . . 12
1.8 Processus d’électrolyse des oxydes d’eau solides (SOE). . . . . . . . . 13
1.9 Réservoir pour hydrogène liquide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.10 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique . . . . . . . 20
1.11 Types de cellules photovoltaïques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.12 Caractéristique courant-tension (I − V ) d’une cellule photovoltaïque . 21
1.13 Caractéristique puissance-tension (P-V) d’une cellule photovoltaïque . 22
1.14 Cellule, panneau et champ photovoltaïque . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.15 Association de cellules en série . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.16 Association de cellules en parallèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.17 Carte du gisement solaire Algérien source CDER . . . . . . . . . . . . 25

2.1 Schéma général du système hydrogène solaire . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2 Schéma d’un circuit électrique équivalent non idéal d’une cellule pho-

tovoltaïque. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3 Modèle général d’un panneau photovoltaïque . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4 Courbe I-V pour différentes de l’éclairement à température constante 30
2.5 Courbes I–U typiques pour une cellule d’électrolyseur à haute et basse

température. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.6 Efficacité faradique de la cellule d’électrolyseur à haute et basse tem-

pérature. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.7 Production d’hydrogène en fonction du courant électrique mesurée à

haute et basse température. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.8 Production d’hydrogène en fonction du voltage électrique mesurée à

haute et basse température. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.9 Mesure de la chaleur produite en fonction du courant électrique mesuré. 37

3.1 Différents types de convertisseurs utilisés dans le système. . . . . . . . 39
3.2 Algorithme type de la méthode P&O. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.3 Schéma du circuit convertisseur DC-DC Boost. . . . . . . . . . . . . . 41
3.4 Circuit convertisseur buck CC-CC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42



TABLE DES FIGURES

3.5 État de circuit équivalent du Boost : mode 1 (en haut), mode 2 (en
bas) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.6 État de circuit équivalent du boost : mode 1 (en haut), mode 2(en bas) 47
3.7 Organigramme de l’algorithme de gestion de l’énergie. . . . . . . . . . 51

4.1 Les puissances du : PV , charge , batterie , Supercondensateur et la
puissance excédentaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.2 Tension, courant et puissance des panneaux solaires (de haut en bas,
respectivement) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.3 Tension courant et puissance des batteries / supercondensateur . . . 58
4.4 Tension courant et taux de production hydrogène et le rendement

faradique de l’électrolyseur alcaline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.5 Tension de bus DC (v) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.6 L’énergie thermique génère en joule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.7 Les puissances du : PV , charge , batterie , Super- condensateur et la

puissance excédentaire -1émé charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.8 Tension courant et puissance des panneaux solaire . . . . . . . . . . . 60
4.9 Tension courant et puissance des batteries . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.10 Les puissances du : PV , charge , batterie , Super- condensateur et la

puissance excédentaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.11 Tension, courant et puissance des panneaux solaires (de haut en bas,

respectivement) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.12 Tension courant et puissance des batteries . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.13 Tension courant et puissance du supercondensateur . . . . . . . . . . 63
4.14 Tension courant et taux de production hydrogène et le rendement

faradique de l’électrolyseur alcaline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.15 L’énergie thermique génère en joule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.16 Les puissances du : PV (bleu), charge (rouge), batterie (vert), Super-

condensateur (violet) et la puissance excédentaire (bleu clair)- 2émé
charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.17 Tension, courant et puissance des panneaux solaires (de haut en bas,
respectivement) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.18 Tension courant et puissance des batteries . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.19 Tension courant et puissance du supercondensateur . . . . . . . . . . 65
4.20 Tension courant et taux de production hydrogène et le rendement

faradique de l’électrolyseur alcaline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.21 Tension de bus DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.22 L’énergie thermique génère, de refroidissement et perdu en joule . . . 67
4.23 Les puissances du : PV (bleu), charge (rouge), batterie (vert), Super-

condensateur (violet) et la puissance excédentaire (bleu clair)-2émé
charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.24 Tension, courant et puissance des panneaux solaires (de haut en bas,
respectivement) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.25 Tension courant et puissance des batteries . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.26 Tension courant et puissance du supercondensateur . . . . . . . . . . 69
4.27 Tension courant et taux de production hydrogène et le rendement

faradique de l’électrolyseur alcaline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.28 Tension de bus DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

TABLE DES FIGURES



TABLE DES FIGURES

4.29 Les énergies thermiques génère en joule . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.30 Les puissances du : PV (bleu), charge (rouge), batterie (vert), Super-

condensateur (violet) et la puissance excédentaire (bleu clair)-2émé
charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.31 Tension, courant et puissance des panneaux solaires (de haut en bas,
respectivement) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.32 Tension courant et puissance des batteries . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.33 Tension courant et puissance du supercondensateur . . . . . . . . . . 73
4.34 Tension courant et taux de production hydrogène et le rendement

faradique de l’électrolyseur alcaline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.35 L’énergie thermique génère en joule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.36 Diagramme des profils d’énergie du système . . . . . . . . . . . . . . 75
4.37 Répartition de l’énergie excédentaire entre la batterie et l’électrolyseur 75
4.38 Modèle Simulink du panneau solaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.39 Modèle Simulink du calcul de la tension de la cellule alcaline. . . . . . 79
4.40 Calcul du taux de production d’hydrogène et d’oxygène.. . . . . . . . 79
4.41 Modèle Simulink du convertisseur solaire boost . . . . . . . . . . . . . 80
4.42 la commande MPPT du convertisseur solaire boost. . . . . . . . . . . 80
4.43 Modèle Simulink du convertisseur bidirectionnelle Boost-Buck. . . . . 81
4.44 Modèle Simulink de la commande des deux convertisseurs bidirection-

nelle Boost-Buck de la batterie/supercondensateur. . . . . . . . . . . 81
4.45 Modèle Simulink du convertisseur Buck. . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.46 Modèle Simulink du convertisseur Buck. . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.47 Présentation complète du système sous MATLAB . . . . . . . . . . . 83

TABLE DES FIGURES



Liste des tableaux

1.1 Propriétés physico-chimiques de l’hydrogène. . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Températures de fonctionnement et réactions de chaque type de tech-

nologie d’électrolyse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3 Principaux avantages et inconvénients des différentes technologies

d’électrolyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.4 Consommation industrielle de l’hydrogène. . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.1 Paramètres du modèle implémenté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.2 Paramètres liés au rendement de Faraday. . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3 Paramètres du modèle implémenté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.1 Différents types de convertisseur utilisés. . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2 Algorithme de commutation -légende : PV—disponibilité d’énergie so-

laire ; CH—charge connectée ; BAT-SOC—batterie SOC ; EL—connexion
de l’électrolyseur ; BI—charge de la batterie ; IL—connecter la charge
au réseau. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.1 Donnés météorologiques pour une journée de chaque saison pour les
trois saisons de l’anné [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.2 Les profils des deux charges des deux [4] . . . . . . . . . . . . . . . . 55



Abréviations

RAV- Reformage à la Vapeur
POX- Oxydation Partielle
RAT- Reformage Thermique Automatique
CSC- Captage et de Stockage du Carbon
KOH- Hydroxyde de Potassim
CO2- Dioxyde de Carbone
PEM- Membranes Echangeuses de Protons EOS- Electrolyse à Oxyde Solide NaOH-
Hydroxyde de Sodium
Vpv- tension de panneau
Iph- Photo courant
PV- Photovoltaïque
Np- Nombre de cellule en Paralléle de
Ns- Nombre de cellule en Série de panneaux PV convertisseur DC/DC- convertisseur
Courant Continu/Continu MPPT-Maximum Power Point Tracking (uivi du point
de puissance maximale du PV)
IO Courant de diode
Rsh- Résistances shunt
Rs- Résistance série
Icc- Le courant de court-circuit
G- éclairement (W/m²)
Vco La tension de circuit ouvert
Pm la puissance maximale
Im le courant maximal
Vm la tension maximale
FF- Le facteur de forme
GPV- générateur photovoltaïque
F- Constant de Faraday
Gref- Eclairement de référence
Tamb- Température ambiante.
SOC- State of Charge
mH2- Le taux de production d’hydrogène
Tutil-batteries-Temps d’utilisation du pack batteries



Table des matières

Résumé

Abstract

Table des figures

Liste des tableaux

Abréviations

Table des matières

Introduction générale 2

1 Généralités sur la production d’hydrogène 3
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2 Historique de l’hydrogène . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
3 Propriétés de l’hydrogène . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
4 Modes de production l’hydrogène . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

4.1 Hydrogène gris . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
4.2 Hydrogène bleu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
4.3 Hydrogène vert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

5 Transport et stockage de l’hydrogène : . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
5.1 Transport de l’hydrogène : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
5.2 Stockage de l’hydrogène : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

6 Utilisation de l’hydrogène : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
6.1 Dans le secteur de l’industrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
6.2 Dans le secteur énergétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
6.3 Dans le secteur de transports . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

7 Production d’hydrogène à partir de l’énergie solaire . . . . . . . . . . 18
7.1 Rayonnement solaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
7.2 Energie solaire photovoltaïque . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
7.3 Potentiel de production d’hydrogène par voie solaire en Algérie 24

8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2 Modélisation d’un système hybride solaire pour la production d’hy-
drogène. 26
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26



TABLE DES MATIÈRES

2 Présentation du système de production d’hydrogène solaire basé sur
la technologie alcaline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3 Modélisation du système énergétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1 Modélisation du générateur photovoltaïque . . . . . . . . . . 27
3.2 Modèle des accumulateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.3 Supercondensateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.4 Modélisation d’électrolyseur alcalin . . . . . . . . . . . . . . . 31

4 Conclusion : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3 Approches des commandes de gestion énergétique dans le micro-
grid PV-batterie-électrolyseur. 38
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2 Rôles et fonctionnement des convertisseurs dans le système . . . . . 38

2.1 Modélisation du convertisseur solaire DC/DC Boost . . . . . 40
2.2 Convertisseur Buck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.3 Contrôle optimal de l’alimentation de l’électrolyseur par la

méthode de glissement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.4 Convertisseurs DC/DC Boost-Buck : . . . . . . . . . . . . . . 45
2.5 Commande du convertisseur boost /Buck . . . . . . . . . . . 48
2.6 Méthode de distribution d’énergie au sein du système : . . . . 49

3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4 Mise en Œuvre de la Simulation et interprétation des résultats
obtenus 53
1 INTRODUCTION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2 Données d’entrées et de sorties du programme de simulation . . . . 53

2.1 Données météorologiques : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.2 Profil de la charge : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3 Hypothèses de dimensionnement pour les composants . . . . . . . . . 55
3.1 Générateur PV : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.2 Générateur d’hydrogène : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.3 Le système batteries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4 Choix de la tension de fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5 Résultats de la simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.1 Premier profil (unité administrative de la SARL-BOUBLENZA) 57
5.2 Second profil (logement domestique) . . . . . . . . . . . . . . 64

6 Evaluation et comparaisons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.1 Profil de charge domestique : . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.2 Profil de charge administratif : . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

Conclusion générale et perspectives 77

ANNEXES 78

Bibliographie 84

TABLE DES MATIÈRES 1



Introduction générale

La transition de l’énergie fossile vers les énergies renouvelables est devenue une
préoccupation majeure à l’échelle mondiale. Les énergies fossiles, telles que le pé-
trole, le charbon et le gaz naturel, ont été les principales sources d’énergie pendant
des décennies. Cependant, leur exploitation intensive a conduit à des problèmes
environnementaux et à des préoccupations croissantes concernant le changement
climatique. La transition vers les énergies renouvelables est motivée par plusieurs
facteurs clés.
Tout d’abord, il y a une prise de conscience croissante des effets néfastes des émis-
sions de gaz à effet de serre sur le climat de la planète. Les énergies renouvelables
offrent une alternative propre et respectueuse de l’environnement, contribuant ainsi
à atténuer le changement climatique. Parmi ces alternatives, la production d’hydro-
gène vert est devenue une priorité stratégique pour l’Algérie dans le cadre de sa
transition énergétique vers une économie plus propre et durable.
L’utilisation de l’hydrogène présente des avantages significatifs. Tout d’abord, cela
permet de valoriser l’énergie excédentaire produite par les installations solaires, ce
qui réduit les pertes d’énergie et maximise l’utilisation des ressources renouvelables.
De plus, cela contribue à la diversification du mix énergétique du pays en intégrant
une source d’énergie propre et durable.
Dans ce travail, nous examinons la possibilité d’utiliser cette énergie excédentaire
pour répondre à la demande d’énergie pour la production d’hydrogène à grande
échelle. Un système hybride composé des panneaux solaires et d’un système de sto-
ckage (batterie/supercapaciteur), combiné à un électrolyseur de type alcalin, a été
conçu et simulé dans Matlab/simulink.
Ce mémoire est composé de quatre chapitres. Le premier chapitre présente une in-
troduction générale sur l’hydrogène en tant que vecteur énergétique et son potentiel
dans le contexte de la transition énergétique. Le deuxième chapitre se concentre sur
la modélisation mathématique des composants principaux du système choisi.Dans
le troisième chapitre nous avons combinés en appliquant des stratégies de contrôle
efficaces afin que chaque sous-système puisse fonctionner efficacement et en harmo-
nie pour optimiser l’utilisation de l’énergie excédentaire et répondre à la demande
énergétique pour différentes charges. Nous avons présenté et discuté des résultats
obtenus à partir des simulations réalisées dans le cadre de notre étude sur la gestion
d’énergie excédentaire photovoltaïque via le concept d’alimentation en hydrogène.
visent donc à fournir une compréhension approfondie de la modélisation et de la
simulation de la gestion d’énergie excédentaire photovoltaïque via le concept d’ali-
mentation en hydrogène. Il contribuera également à la promotion de l’utilisation de
l’hydrogène comme une solution de stockage et de transfert d’énergie en Algérie.
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Chapitre 1

Généralités sur la production
d’hydrogène

1 Introduction

Actuellement, la production d’énergie à grande échelle repose principalement sur
l’utilisation de combustibles fossiles tels que le pétrole, le charbon et le gaz naturel.
Cependant, cette dépendance présente des conséquences graves pour l’environne-
ment et la santé. La croissance démographique, à savoir de 8,5 milliards d’individus
prévue d’ici 2030 selon les Nations Unies [5] ,continue d’éxerce une pression accrue
sur les ressources énergétiques, ce qui renforce notre besoin d’énergie. Cependant,
cette dépendance a engendré des conséquences désastreuses pour l’environnement
et la santé humaine. Les émissions de gaz à effet de serre provenant de la combus-
tion de ces combustibles fossiles contribuent au réchauffement climatique et à la
détérioration de la qualité de l’air.

Face à ces défis, le développement de nouvelles méthodes de production d’éner-
gie basées sur des ressources renouvelables et respectueuses de l’environnement,
telles que l’énergie solaire et éolienne, est devenu une nécessité impérieuse. De plus,
l’hydrogène vert, produit à partir de ces sources d’énergie renouvelable, se posi-
tionne comme une solution prometteuse pour une production d’énergie plus propre
et plus durable et contribuent à préserver notre planète pour les générations futures.
L’objectif de ce chapitre est d’étudier et d’analyser les différents aspects de cette
technologie prometteuse. Nous cherchons à comprendre les méthodes de production
d’hydrogène, à évaluer leur efficacité énergétique et leur impact environnemental.

2 Historique de l’hydrogène

L’hydrogène, l’élément le plus abondant et le plus ancien de l’univers, est apparu
il y a 13 milliards d’années. Son exploration et sa compréhension ont évolué au fil
du temps. Il est rarement présent sur terre dans son état naturel, mais il est très
omniprésent en association avec de nombreuses substances, notamment l’oxygène,
qui forme de l’eau, et le carbone, qui forme tous les hydrocarbures.

L’hydrogène a été découvert par un scientifique britannique nommé Henry Ca-
vendish en 1766. Il a mené une série d’expériences sur divers gaz et a réalisé que le
gaz inflammable qu’il produisait lorsqu’il réagissait avec des métaux était un gaz dis-
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Figure 1.1 – Historique de la production d’hydrogène

tinct. Cavendish a réalisé que ce gaz était plus léger que l’air et pouvait s’enflammer.
Il a mesuré avec précision la densité et d’autres propriétés du gaz et a conclu qu’il
s’agissait d’un élément chimique distinct, qu’il a appelé « gaz inflammable » [6]. Le
chimiste français Lavoisier ayant confirmé les expériences de Cavendish, proposa en
1783 le mot « hydrogène » pour remplacer l’expression « air inflammable », dérivé
de la langue grecque ; le nom vient des deux mots : hydro = eau, et gène = généra-
teur, ce qui signifie « générateur d’eau » [7]. Au début du XIXe siècle, le scientifique
suédois Jöns Jacob Berzelius a découvert indépendamment que l’eau pouvait être
décomposée en hydrogène et en oxygène en y faisant passer un courant électrique.
Ce processus, connu sous le nom d’électrolyse, est devenu la base de la production
moderne d’hydrogène [8]. Au début du XXe siècle, l’hydrogène était produit comme
sous-produit de la gazéification du charbon. Au milieu du XXe siècle, le procédé de
reformage du méthane à la vapeur (SMR) est devenu la méthode dominante pour la
production d’hydrogène à grande échelle [8]. En 1990, première usine de production
d’hydrogène solaire au monde à Solar-Wasserstoff-Bayern. Cependant ; au cours des
dix dernières années, l’hydrogène a connu une montée en importance comme une
solution énergétique propre et durable [8]. Des nombreux efforts de recherche et de
développement visant à perfectionner les technologies de production d’hydrogène.
Ces avancées scientifiques visent à optimiser les processus de production, notam-
ment par des méthodes de production à partir de sources renouvelables, ainsi qu’à
améliorer les performances et l’efficacité des systèmes de stockage et de conversion
de l’hydrogène.

3 Propriétés de l’hydrogène
L’hydrogène est le premier et le plus simple élément dans le tableau périodique,

où il est reconnu par le symbole H, auquel on attribue le numéro atomique 1, ce
qui signifie la présence d’un seul proton dans son noyau. L’hydrogène possède un
ensemble unique de propriétés ( voir tableau 1.1) qui le distinguent des autres élé-
ments
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1. il est un gaz incolore et inodore : il est le plus léger de tous les corps, sa
densité par rapport à l’air étant 0,07. Il traverse, plus rapidement qu’aucun
autre gaz, les parois poreuses. Après l’hélium, c’est le gaz le plus difficile à
liquéfier.

2. L’hydrogène est hautement réactif et peut former des liaisons avec de nom-
breux autres éléments, tels que l’oxygène, le carbone et les métaux.

3. L’hydrogène a un pouvoir calorifique élevé, ce qui en fait un excellent com-
bustible.

4. L’hydrogène présente une conductivité thermique très élevée, ce qui signifie
qu’il peut transférer la chaleur rapidement et efficacement.

Ces caractéristiques spécifiques rendent l’hydrogène un sujet d’étude passionnant
dans de nombreux domaines sientifiques, notamment la chimie, la physique et l’in-
génieurie des matériaux.

Propriété Valeur numérique
PCI 3Wh/Nm3(33.33 kWh/kg)
PCS 3.55Wh/Nm3(39.41 kWh/kg)
Densité gazeuse à 20.3 oK 1.34 kg/m3

Densité gazeuse à 273 oK 0.08988 kg/Nm3

Densité liquide à 20.3 oK 70.8 kg/m3

Densité liquide à 14.01 oK 70.8 kg/Nm3

Chaleur spécifique gaz (25 oC) (Cp) 14.3 J/kg oC
Chaleur spécifique liquide (−256 oC) (Cp) 8.1 J/kg oC
Chaleur spécifique solide (−259.8 oC) (Cp) 2.63 J/kg oC
Chaleur spécifique (CV ) 10300 J/kg oK
Conductivité thermique du gaz 0.1897W/mK
Chaleur d’évaporation 445.4 kJ/kg
Chaleur latente de fusion au point triple 58.09 kJ/kg

Énergie théorique de liquéfaction 14112 J/g(3.92Wh/kg)

Électronégativité (Pauling) 2.1
Masse atomique 1.0079 g/mol
Constante du gaz 4124.5J/kg oK
Température de solidification 14.01 oK
Température d’ébullition (1.013 bar) 20.268 oK
Température critique 33.30 oK
Pression critique 12.8 atm

Table 1.1 – Propriétés physico-chimiques de l’hydrogène.

4 Modes de production l’hydrogène
Le principal processus de production de l’hydrogène consiste à extraire et à isoler

les molécules d’hydrogène à partir de diverses matières premières telles que l’eau, la
biomasse ou les hydrocarbures tels que le pétrole, le gaz naturel ou le charbon. Ces
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matières premières sont soumises à des réactions chimiques ou physiques spécifiques
pour séparer l’hydrogène des autres composants. Selon les données de la figure 1.2,
près de 50% de la demande mondiale d’hydrogène est actuellement satisfaite par
le reformage à la vapeur du gaz naturel. Environ 30% provient du reformage du
pétrole et du naphta à partir de gaz résiduels industriels de raffinerie et de produits
chimiques. La gazéification du charbon représente environ 18% de la production
d’hydrogène. Quant à l’électrolyse de l’eau, elle contribue à hauteur de 4% [1].

Figure 1.2 – Modes de production de l’hydrogène [1].

L’hydrogène peut être classé en différentes catégories, notamment le bleu, le gris et
le vert, en fonction de la technologie de production, de l’origine de l’énergie utilisée
et de son impact sur l’environnement [2]. :

Figure 1.3 – Visualisation des 3 voies de production d’hydrogène (H2) et de leur
dénomination par une couleur spécifique[2].
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4.1 Hydrogène gris

L’hydrogène gris est actuellement la forme de production d’hydrogène la plus
courante et la moins chère. L’hydrogène gris est produit à partir de sources d’énergie
fossiles, tels que le gaz naturel ou le charbon, par des méthodes conventionnelles telles
que [2] :

1. Reformage à la vapeur ,

2. Oxydation partielle (POX),

3. Reformage thermique automatique (RAT).

L’inconvénient majeur de l’hydrogène gris est lié aux émissions importantes de CO2

générées pendant la production d’hydrogène, qui sont estimées à environ 830 Mt de
CO2 par an.[9]

Reformage à la vapeur

Aujourd’hui, la production mondiale d’hydrogène est principalement alimentée
par le reformage à la vapeur du gaz naturel. Procédé utilisé pour convertir des
combustibles fossiles comme le méthane, le propane et le gaz naturel en présence
de vapeur à des températures élevées (700-1000 °C) à des pressions modérées (15-
30 bars) en gaz de synthèse riche en hydrogène [10]. Le processus de reformage à
la vapeur du gaz naturel pour la production d’hydrogène comprend deux réactions
principales :

1. La réaction de reformage vapeur-méthane, entre un hydrocarbure et une eau
qui produit des oxydes de carbone et du dihydrogène ;

CH4 +H2O ⇒ CO + 3H2

2. La réaction du gaz à l’eau (Water Gas Shift WGS, en anglais) : La conversion
du monoxyde de carbone par la vapeur d’eau qui produit du dioxyde de
carbone et du dihydrogène

CO +H2O ⇒ CO2 +H2

Figure 1.4 – Schéma du procédé de reformage à la vapeur
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Oxydation partielle (POX)

L’oxydation partielle est une alternative au reformage à la vapeur pour produire
de l’hydrogène à partir de différentes matières premières telles que le méthane, le
mazout lourd et le charbon [11]. Ce processus de conversion partielle est exother-
mique et convertit les combustibles hydrocarbonés en un mélange d’hydrogène, de
monoxyde de carbone et d’autres composés partiellement oxydés [12]. Les réactions
avec l’oxygène sont hautement exothermiques, éliminant ainsi le besoin d’une source
d’énergie externe. Dans ce procédé, le mélange de combustible et d’air est partielle-
ment brûlé dans un four de procédé, puis introduit dans un réacteur à une pression
de 40 à 100 bars et à des températures de 1300 à 1500 degrés Celsius. Le résultat est
un gaz de synthèse contenant de l’hydrogène (H2), du monoxyde de carbone (CO)
et du dioxyde de carbone (CO2), adapté à une utilisation ultérieure dans les piles
à combustible. Après refroidissement, le gaz de synthèse est purifié pour séparer le
dioxyde de carbone [?].La réaction d’oxydation partielle pourrait être décrit comme
suit :

CnHn +
1

2
nO2 ⇒ nCO +

1

2
mH2

Reformage thermique automatique (RTA)

Le reformage autothermique est une combinaison de reformage à la vapeur et
d’oxydation partielle. La réaction totale est exothermique et libère donc de la cha-
leur. La température de sortie du réacteur est comprise entre 950 et 1100oC, et la
pression du gaz peut atteindre 100 bars. Encore une fois, le CO produit est converti
en H2 par la réaction eau-gaz. La nécessité de purifier les gaz de sortie augmente
considérablement les coûts de l’usine et réduit l’efficacité totale [13].

4.2 Hydrogène bleu

L’hydrogène bleu (dit bas carbone) est produit d’une manière similaire à l’hy-
drogène gris. Contrairement à l’hydrogène gris, qui libère le CO2 dans l’atmosphère,
l’hydrogène bleu utilise des technologies de captage et de stockage du carbone (CSC)
pour éviter les émissions de CO2. Cela permet de réduire l’impact environnemental
de la production d’hydrogène tout en utilisant des ressources existantes. L’hydrogène
bleu joue un rôle important dans la transition vers une économie à faible émission
de carbone.

4.3 Hydrogène vert

L’hydrogène vert est produit à partir d’énergies renouvelables telles que la bio-
masse, l’énergie solaire, l’énergie éolienne ou l’hydroélectricité. Ce type d’hydrogène
est souvent présenté comme une alternative aux hydrocarbures fossiles, et comme
un levier pour faire baisser les émissions de gaz à effet de serre de certains secteurs
(industrie, transports, etc) [14].
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Figure 1.5 – Principe de production de l’hydrogène bleu

Production d’hydrogène à partir de la biomasse

La biomasse couvre actuellement 14% de la consommation totale d’énergie pri-
maire en raison de son abondance et de sa facilité d’accès dans de nombreux pays. [14]
La biomasse est considérée comme une ressource renouvelable importante pour la
production d’hydrogène. Il existe différentes sources d’énergie de la biomasse comme
les déchets agricoles, les déchets d’origine animale, les déchets solides municipaux,
etc [15].

Les processus de production d’énergie disponibles à partir de la biomasse peuvent
être divisés en deux catégories générales : les processus thermochimiques et biolo-
giques.

i. Production d’hydrogène par procédé thermochimique
Le procédé thermochimique comprend la pyrolyse, la gazéification et la liqué-
faction.
La pyrolyse de la biomasse est l’une des méthodes qui permet de produire
de la bio-huile, qui peut ensuite être utilisée pour produire de l’hydrogène
par reformage catalytique à la vapeur. Cette approche présente l’avantage
de convertir la biomasse en un produit liquide, facilement utilisable dans les
procédés de production d’hydrogène [16].
La gazéification de la biomasse est une autre méthode couramment utilisée
pour produire de l’hydrogène à partir de la biomasse. Ce processus consiste
à réagir la biomasse solide avec des gaz réactants, tels que la vapeur d’eau et
le dioxyde de carbone, pour obtenir un gaz combustible contenant de l’hy-
drogène et de l’oxyde de carbone. La gazéification nécessite une configuration
spécifique du réacteur et une optimisation des paramètres pour obtenir des
rendements d’hydrogène élevés [15].
La liquéfaction est le processus de chauffage biomasse à 525-600 K dans l’eau
en appliquant une pression de 50-200 bars dans l’absence d’air . L’ajout de
solvants ou de catalyseurs au procédé peut d’hydrogène. Moins le rendement
en hydrogène est le limitation majeure de la liquéfaction de la biomasse [17].

ii. Production d’hydrogène par procédé biologiques
La production d’hydrogène par des voies biologiques est renouvelable et éco-
logique. Les cellules d’électrohydrogénése microbienne sont les diverses mé-
thodes de conversion de la biomasse en hydrogène . Les bactéries fermenta-
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tives sont capables de fermenter le substrat complexe présent dans les déchets
organiques en H2 et en CO2. Parmi tous les procédés, la méthode la plus fiable
est la fermentation foncée en raison du taux et du rendement plus élevés de
la production d’hydrogène[18].

Production d’hydrogène à partir de l’électrolyse de l’eau

L’électrolyse est l’approche la plus simple actuellement disponible pour produire
du H2 directement à partir de l’eau. En 1789, Jan Rudolph Deiman et Adriaan
Paets van Troostwijk ont d’abord démontré l’électrolyse de l’eau à l’aide d’un géné-
rateur électrostatique. Puis, en 1888, Dmitry Lachinov a développé une méthode de
synthèse industrielle du H2 et de l’oxygène par électrolyse [19].

L’hydrogène vert est produit par un électrolyseur de l’eau , qui se compose de
deux électrodes, une anode et une cathode, plongées dans un électrolyte conducteur.
Lorsqu’un courant électrique est appliqué, l’eau est dissociée en molécules d’hydro-
gène à l’anode et en molécules d’oxygène à la cathode décrits par les équations
[20] :

— Demi-réactions électrochimiques :

Équation à l’anode : 2H2O −→ O2(g) + 4H+ + 4e˘

Équation à la cathode : 4H+ + 4e− −→ 2H2

— Réactions électrochimiques globale :

2H2O(l) + électricité −→ 2H2(g) +O2(g)

Un diaphragme (septum) est utilisé pour séparer les deux compartiments. Des col-
lecteurs de gaz sont utilisés pour recueillir l’hydrogène et l’oxygène gazeux formés
respectivement à la cathode et à l’anode [18].

Le tableau 1.2 résume les technologies d’électrolyseurs les plus couramment uti-
lisés [21].

a. Électrolyseur alcalin
L’électrolyse alcaline est largement reconnue comme une technologie mature
et la plus développée. En 1800, William Nicholson et Anthony Carlisle ont
été les premiers à décomposer l’eau en hydrogène et en oxygène par élec-
trolyse [21]. Les cellules d’électrolyse alcaline présentent des caractéristiques
générales, comme illustré dans la figure 1.6.
Tout comme les piles à combustible, les électrolyseurs utilisés dans le pro-
cessus d’électrolyse de l’eau sont composés d’une anode et d’une cathode
séparées par un électrolyte. Dans le cas de l’électrolyse alcaline, l’électro-
lyte est généralement une solution liquide à base d’hydroxyde de potassium
(KOH) ou d’hydroxyde de sodium (NaOH). Les électrolyseurs à hydroxyde
de sodium utilisent également un diaphragme pour éviter la recombinaison de
l’hydrogène et de l’oxygène produits. Ce diaphragme doit être chimiquement
et physiquement stable, et posséde une conductivité ionique élevée. La tempé-
rature de fonctionnement typique varie de 65 °C à 100 °C [22]. À la cathode,
l’eau est divisée en H2 et libère des anions hydroxydes qui traversent le dia-
phragme et se recombinent à l’anode pour former de l’O2 selon les réactions
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Technologie
d’électrolyse de
l’eau

Électrolyse alcalin Membrane échan-
geuse de protons
(PEM)

Electrolyseur à
oxyde solide Va-
leur numérique

Réaction au ca-
thode

4H2O + 4e− →
4OH−(aq)

4H+(g) + 4e− →
2H2

2H2O + 4e− →
2OH− + 2H2

Réaction à l’anode 4OH−(aq) → O2(g) +
4e−

2H2 → 4H+(g) +
4e− +O2(g)

2O− → 4e− +
O2(g)

Électrolyte 30% wt KOH solution
ou 25% wt NaOH solu-
tion

membranes échan-
geuses de protons

membrane
conductrice d’ions
solides

Porteur de charge OH− H+ O2−
Densité de cou-
rant (A/cm2)

0.2-0.4 1-3 0.3-0.5

Rendement en % 62-82 67-82 81-96
Température 65oC − 100oC 80oC 800oC − 1000oC
Durée de vie (an) 7-10 10-20 2-3
Applicabilité wide range of commercial

application
commercial appli-
cation

laboratory scale

Table 1.2 – Températures de fonctionnement et réactions de chaque type de tech-
nologie d’électrolyse.

suivantes :
4OH+(aq) −→ O2(g) + 2H2O + 4e˘

4H2O + 4e˘ −→ 4OH+(aq) + 2H2

Figure 1.6 – Processus d’électrolyse alcaline.

b. Membranes échangeuses de protons (PEM)
Le premier électrolyseur à eau basé sur le concept d’électrolyte polymère so-
lide a été développé par General Electric en 1960, et depuis, les perspectives
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pour surmonter les limites de l’électrolyse alcaline ont changé. Grubb a per-
fectionné ce concept en utilisant une membrane polystyrène sulfonée solide
comme électrolyte [23]. Les électrolyseurs à membrane échangeuse de protons
(PEM) sont des systèmes électrochimiques qui réalisent l’électrolyse de l’eau.
Ils sont basés sur la technologie des piles à combustible à membrane échan-
geuse de protons, également connue sous le nom de piles à combustible à
membrane électrolytique polymérique [23]. Les caractéristiques générales des
cellules d’électrolyse de l’eau à membrane échangeuse de protons sont illus-
trées dans la figure 1.7. Le processus est similaire pour l’électrolyse alcaline.

Figure 1.7 – Membrane échangeuse de protons dans un électrolyseur

Un courant électrique est appliqué à l’eau, ce qui sépare les molécules d’eau
en leurs atomes d’hydrogène et d’oxygène constitutifs. L’hydrogène gazeux
est produit à l’électrode négative (cathode) et l’oxygène gazeux est produit à
l’électrode positive (anode). Cependant, dans cette technologie, la membrane
d’échange de protons agit à la fois comme un séparateur de gaz, empêchant
les gaz produits à chaque électrode de se mélanger, et comme un électrolyte
permettant le transport d’ions d’hydrogène (protons) chargés positivement
de l’anode à la cathode, tout en bloquant le transport d’ions et d’électrons
chargés négativement. Ce transport de protons à travers le PEM est essentiel
pour maintenir la neutralité électrique de la cellule et permettre la production
d’hydrogène gazeux à la cathode [22]. Les électrolyseurs PEM fonctionnent à
des températures relativement basses, d’environ 80 °C [22].

c. Electrolyse à oxyde solide
L’électrolyse à oxyde solide (Solid oxide water electrolysis (SOE), en anglais),
introduite par Donitz et Erdle dans les années 1980 [22], est un procédé d’élec-
trolyse à haute température qui utilise un électrolyte d’oxyde solide pour
fractionner l’eau. Le procédé est similaire à l’électrolyse de l’eau classique.
Habituellement, ce type d’électrolyseur fonctionne à haute pression et à des
températures de 800 à 1000 °C, car des températures élevées sont nécessaires
pour activer thermiquement la migration des ions oxydes et favoriser les ré-
actions électrochimiques sur les deux électrodes [21]. Sous l’application d’un
potentiel, une cellule d’électrolyse des oxydes solides (SOEC) décompose l’eau
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(H2O) en hydrogène gazeux (H2) en transférant des ions oxygène (O2−) à tra-
vers une membrane conductrice d’ions solides, qui se recombine ensuite avec
des électrons pour former des molécules d’oxygène (O2). Les caractéristiques
générales des cellules d’électrolyse de l’eau alcaline sont illustrées à la figure
1.8.

Figure 1.8 – Processus d’électrolyse des oxydes d’eau solides (SOE).

d. Avantages et inconvénients
Le tableau 1.3 résume les principaux avantages et inconvénients des différentes

technologies d’électrolyse.Chaque technologie présente ses propres avantages et in-
convénients. L’électrolyse alcaline est une technologie mature et bien établie, mais
elle nécessite l’utilisation de solutions d’électrolyte corrosives. L’électrolyse à mem-
brane fonctionne à des températures relativement basses, mais les membranes et les
catalyseurs peuvent être coûteux. L’électrolyse des oxydes solides offre une haute
efficacité énergétique et de faibles pertes, mais elle nécessite des températures de
fonctionnement élevées et des coûts élevés [24].
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Table 1.3 – Principaux avantages et inconvénients des différentes technologies
d’électrolyse
Modes d’électro-
lyse

Électrolyse alca-
line

Membrane échan-
geuse de protons
(PEM)

Solid oxide water
electrolysis

Avantages Faible coût en ca-
pital, haute effica-
cité, longue durée
de vie

Haute efficacité,
démarrage et
arrêt rapides,
hautement évo-
lutif, production
d’hydrogène de
haute pureté

Rendement élevé,
fonctionnement à
haute tempéra-
ture, hautement
évolutif, peut
utiliser diverses
sources de com-
bustible

Inconvénients Consommation
d’énergie élevée,
extensibilité li-
mitée, nécessite
une source d’eau
très pure, coût de
maintenance élevé

Coût d’investisse-
ment élevé, dura-
bilité limitée, sen-
sibilité aux im-
puretés dans la
source d’eau, ca-
pacité limitée de
production d’hy-
drogène à haute
pression

Coût d’inves-
tissement élevé,
durabilité limi-
tée, exige des
propriétés de
fonctionnement
élevées, produit
des impuretés
dans le flux de gaz
hydrogène

Différentes sources d’électricité utilisées dans la production d’hydrogène
vert

L’hydrogène vert est produit à l’aide d’un électrolyseur, où un courant élec-
trique est utilisé pour séparer l’eau en dioxygène et dihydrogène. Lorsque ce courant
électrique est alimenté par de l’électricité renouvelable c’est-à-dire l’énergie solaire,
l’énergie éolienne ou l’hydroélectricité, l’hydrogène produit est qualifié comme hy-
drogène vert.

1- Énergie solaire :
Les installations solaires photovoltaïques captent l’énergie solaire et la trans-
forment en électricité, utilisée également pour alimenter l’électrolyseur.

2- Énergie éolienne :
Les éoliennes convertissent l’énergie cinétique du vent en électricité, qui est
ensuite utilisée dans l’électrolyse de l’eau pour produire de l’hydrogène.

3- Énergie hydraulique :
Les centrales hydroélectriques utilisent la force de l’eau en mouvement pour
générer de l’électricité. bien qu’elle présente de nombreux avantages en tant
que source d’électricité renouvelable, présente également certaines limitations,
Disponibilité restreinte, Impact environnemental et Coûts élevés

4- Énergie géothermique :
Les ressources géothermiques, telles que la chaleur provenant du sous-sol,
peuvent être converties en électricité ainsi alimenter l’électrolyse
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5- Biomasse et biogaz :
Par la combustion de ces sources pour faire fonctionner des turbines ou des
moteurs qui génèrent de l’électricité.

6- Énergie nucléaire :
Bien que controversée en raison de ses implications en matière de sécurité et
de déchets radioactifs, l’énergie nucléaire est une source d’électricité utilisée
dans certains pays pour produire de l’hydrogène vert par électrolyse de l’eau.

5 Transport et stockage de l’hydrogène :

5.1 Transport de l’hydrogène :

Actuellement, l’hydrogène est généralement produit à proximité de son lieu d’uti-
lisation, mais cela changera avec l’augmentation de la production. Par conséquent,
le transport de l’hydrogène entre les centres de production et les lieux d’utilisation
est un enjeu majeur pour le développement de la filière hydrogène énergie [25] . Trois
types de transport d’hydrogène existent actuellement :

- Transportés par des pipelines dédiés,
- Le transport routier ou ferroviaire dans des bouteilles en acier (rack) ou par

tube trailer,
- Le transport maritime.

5.2 Stockage de l’hydrogène :

Il existe plusieurs méthodes de stockage de l’hydrogène, chacune ayant ses avan-
tages et ses inconvénients, les plus courantes sont :

Stockage sous forme gazeuse

La méthode la plus courante de stockage de l’hydrogène est la compression de
la phase gazeuse à haute pression (> 200 bars ). L-hydrogène est stocké dans des
réservoirs fabriqués à partir de matériaux composites légers tels en acier ou en fibre
de carbone ou en polymère (thermoplastique). Ces matériaux de haute technologie
sont cependant très coûteux. Actuellement c’est une solution la plus utilisée dans la
plupart des prototypes de piles à combustible à hydrogène, mais encore loin d’être
satisfaisante. Au fil des ans, des réservoirs ont été développés pour résister à des
pressions de plus en plus élevées [26].

Stockage sous forme liquide

Cette technologie a été développée au début de l’ère spatiale, mais elle est dé-
sormais utilisée dans les piles à combustible des navires. L’hydrogène est refroidi à
-253°C pour le transformer en liquide puis stocké dans des réservoirs cryogéniques
isolés. Cette méthode permet de stocker une grande quantité d’hydrogène dans un
petit espace, mais nécessite des infrastructures spéciales pour maintenir la tempé-
rature basse. Sa liquéfaction présente un inconvénient majeur : son coût en énergie
[26][27].

5. TRANSPORT ET STOCKAGE DE L’HYDROGÈNE : 15



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LA PRODUCTION D’HYDROGÈNE

Figure 1.9 – Réservoir pour hydrogène liquide

Stockage solide :

Le stockage d’hydrogène sous forme solide présente des avantages par rapport
aux méthodes traditionnelles de compression ou de liquéfaction. Il se fait à des
pressions plus faibles, autour de 5 bars, et atteint une densité comparable à celle de
l’hydrogène liquide à température ambiante. Le stockage d’hydrogène solide peut se
faire de manière chimique ou physique.

La méthode chimique, appelée absorption, repose sur la formation d’hydrures
métalliques, où l’hydrogène est lié chimiquement aux atomes métalliques de manière
réversible. La méthode physique se base sur l’adsorption, où la densité gazeuse à la
surface d’un matériau solide est augmentée grâce aux interactions moléculaires entre
le gaz adsorbé et le matériau adsorbant. Cette adsorption réversible est possible
dans les matériaux à grande surface spécifique, comme les matériaux poreux avec
de petits pores de taille nanométrique. Ces différentes approches de stockage de
l’hydrogène solide offrent des avantages tels qu’une meilleure sécurité, une densité
plus élevée et une réversibilité. Cependant, elles rencontrent également des défis,
tels que la nécessité de matériaux appropriés, les coûts de production et la capacité
de stockage limitée. Des recherches sont en cours pour améliorer ces technologies de
stockage d’hydrogène solide, afin de les rendre plus pratiques et efficaces [28].

6 Utilisation de l’hydrogène :
L’hydrogène est un gaz aux propriétés chimiques qui présentent un intérêt éner-

gétique majeur. Sa polyvalence le rend utilisable dans diverses applications, notam-
ment la production d’électricité et de chaleur, l’industrie chimique, les véhicules
à hydrogène, les systèmes de refroidissement des gros alternateurs et le stockage
d’énergie.

6.1 Dans le secteur de l’industrie

L’hydrogène est une matière première essentielle pour de nombreux procédés et
produits de haute qualité [29]. Il est utilisé dans :

• La fabrication d’ammoniac pour la production d’engrais
• La production d’éthanol utilisé dans les solvants industriels.
• La fabrication de fibres nylons et de mousses polyuréthanes.
• Le raffinage des carburants pour désulfurer,
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• Le traitement thermique de certains produits métalliques,
• La production de verre
• L’agroalimentaire pour la fabrication d’huiles et de graisses hydrogénées ainsi

que d’édulcorants tels que le mannitol.

Le tableau 1.4 donne la consommation industrielle de l’hydrogène par région et
par secteur en millier de tonnes.

Monde (2013) Union européenne (2006) France (2008)
Raffinage du pétrole 44% 47% 59%
Ammoniac et engrais 38% 39% 26%
Chimie de base 8% 8% 10%
Métallurgie 6% 1%
Divers 10% 4%
Total en mt par an 60000 8250 922

Table 1.4 – Consommation industrielle de l’hydrogène.

6.2 Dans le secteur énergétique

L’hydrogène est considéré comme un « vecteur énergétique » en raison des pos-
sibilités qu’il offre après production, stockage à grande échelle :

• Production d’électricité : L’hydrogène peut être utilisé dans des piles à
combustible pour produire de l’électricité de manière propre et efficace. Cette
technologie peut être utilisée pour alimenter des bâtiments, des véhicules
électriques à hydrogène [30].

• Stockage d’énergie : L’hydrogène peut être utilisé comme un moyen de
stockage d’énergie à grande échelle. L’électricité produite à partir de sources
renouvelables, comme l’énergie solaire et éolienne, peut être utilisée pour
produire de l’hydrogène par électrolyse [31].

À l’échelle locale l’hydrogène peut répondre aux besoins énergétiques, tout en of-
frant des opportunités d’exportation et des perspectives économiques significatives.
De plus, il présente plusieurs avantages notables comparé aux sources d’énergétiques
actuelles, notamment son caractère non polluant et sa compatibilité avec de nom-
breuse infrastructures énergétiques existantes.

6.3 Dans le secteur de transports

L’hydrogène peut être utilisé comme carburant grâce à deux technologies prin-
cipales : le moteur à combustion interne et la pile à combustible [30].

• Véhicules à hydrogène : Les véhicules à hydrogène utilisent l’hydrogène
comme carburant pour produire de l’électricité dans des piles à combustible
embarquées. Ces véhicules offrent une autonomie plus élevée par rapport aux
véhicules électriques à batterie et peuvent être rechargés en quelques minutes
seulement [32].
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• Transport maritime : L’hydrogène peut également être utilisé comme car-
burant dans le secteur maritime, en remplaçant les carburants fossiles tradi-
tionnels. Les navires à hydrogène sont plus respectueux de l’environnement,
car ils ne produisent pas d’émissions de gaz à effet de serre et contribuent à
la réduction de la pollution marine [32].

• Transport ferroviaire : L’hydrogène peut être utilisé comme source d’éner-
gie pour les trains, en remplaçant les locomotives diesel. Les trains à hydro-
gène offrent une alternative plus propre et moins bruyante, réduisant ainsi
les émissions polluantes et le bruit dans les zones urbaines [32].

• Aviation : L’hydrogène est également envisagé comme un potentiel carburant
pour l’aviation. Les avions à hydrogène pourraient réduire considérablement
les émissions de carbone dans l’industrie aéronautique, contribuant ainsi à la
lutte contre le changement climatique [32].

• Dans les moteurs à combustion interne : qui utilisent habituellement de l’es-
sence ou du diesel, l’hydrogène peut être utilisé comme une alternative. Le
moteur fonctionne de la même manière en convertissant l’énergie chimique
de la réaction explosive entre l’hydrogène et l’oxygène (l’air) en énergie mé-
canique [30].

7 Production d’hydrogène à partir de l’énergie so-
laire

Parmi les sources d’énergie renouvelables, l’énergie solaire a la plus grande capa-
cité de production d’énergie à faible coût par rapport à l’énergie solaire thermique,
géothermique, éolienne et biomasse. Le système photovoltaïque (PV) est considéré
comme la technologie la plus appropriée pour la production d’hydrogène solaire
combinée avec l’électrolyse de l’eau [32].

Environ 3,9 1024 MJ d’énergie solaire incidente est reçue par la surface de la terre
chaque année, ce qui est environ 10000 fois plus que la demande mondiale actuelle
d’énergie. Cela signifie que toutes les demandes d’énergie humaine seraient satisfaites
par la récolte de seulement 1% de cette énergie [33]. La production d’hydrogène
par l’énergie solaire peut être divisée en trois groupes principaux : photochimique,
électrochimique et thermochimique [34].

• Le processus photochimique utilise la lumière du soleil pour la production
d’hydrogène par hydrolyse de l’eau. Cependant, il n’est pas pratique de comp-
ter uniquement sur la chaleur du soleil car la température nécessaire pour
séparer l’eau est supérieure à 2000 °C. Des chercheurs ont tenté d’améliorer
ces processus, mais il est conclu que les processus photochimiques en sont
encore au stade de la recherche [35].

• Le procédé thermochimique a utilisé l’énergie solaire pour fournir l’énergie
thermique nécessaire dans les réactions de transformation des hydrocarbures
endothermiques catalytiques comme le craquage et le reformage à la vapeur
[36].

• La production électrochimique comprend les processus d’électrolyse de l’eau,
où l’énergie solaire est convertie en électricité à l’aide de cellules solaires (pho-
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tovoltaïques). Cette électricité est ensuite utilisée pour alimenter un électroly-
seur qui sépare l’eau. Les processus électrochimiques sont largement utilisés et
ont atteint un certain degré de maturité. Ils offrent des avantages tels qu’une
grande efficacité et une flexibilité d’utilisation, car ils peuvent être intégrés à
des systèmes de stockage d’énergie à grande échelle.

7.1 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est l’énergie provenant du soleil qui est transmise sous
forme de rayons électromagnétiques. Il est composé de différentes longueurs d’onde,
allant des rayons gamma et des rayons X à l’extrémité courte du spectre, jusqu’aux
rayons infrarouges et aux ondes radio à l’extrémité longue du spectre. Ces rayons
se propagent dans l’espace à une vitesse d’environ 300000 km/s (la vitesse de la
lumière). Ils traversent l’atmosphère terrestre puis arrivent jusqu’à la surface de la
Terre.

7.2 Energie solaire photovoltaïque

L’énergie solaire photovoltaïque utilise le soleil comme une source de lumière.
Cette énergie peut être captée et transformée en électricité grâce à des panneaux so-
laires, cette transformation est appelée « effet photovoltaïque ». Elle a été découverte
en 1839 par Antoine-César Becquerel. Elle consiste à produire un courant lorsque la
surface des panneaux est exposée à la lumière. Les modules solaires photovoltaïques
(PV) sont constitués d’un assemblage série/parallèle de cellules élémentaires, per-
mettant d’ajuster leur tension et courant caractéristiques.

1. Cellules photovoltaïques :
Une cellule PV est réalisée à partir de deux couches de silicium, une dopée
P (dopée au Bore) et l’autre dopée N (dopée au phosphore), créant ainsi
une jonction PN avec une barrière de potentiel. Lorsque les photons sont ab-
sorbés par les semi-conducteurs, ils transmettent leurs énergies aux atomes
de la jonction PN de telle sorte que les électrons (charges N) et des trous
(charges P) créent alors une différence de potentiel entre les deux couches.
Cette différence de potentiel est mesurable entre les connections des bornes
positive et négative de la cellule. La tension maximale de la cellule est d’en-
viron 0.6 V pour un courant nul, cette tension est nommée tension de circuit
ouvert VOC. Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule
sont court-circuitées ; il est appelé courant de court-circuit ISC et dépend
fortement du niveau d’éclairement.

7. PRODUCTION D’HYDROGÈNE À PARTIR DE L’ÉNERGIE SOLAIRE 19



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LA PRODUCTION D’HYDROGÈNE

Figure 1.10 – Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

2. Les différents types de cellules photovoltaïques :
Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaïques. Chaque
type de cellule est caractérise par a un rendement et un cout qui lui sont
propres. Cependant, quel que soit le type, le rendement reste assez faible :
entre 8 et 23% de l’énergie que les cellules reçoivent [Makhloufi2013]. Il existe
différentes sortes de cellules photovoltaïques. Même si elles fonctionnent glo-
balement de la même manière.

Figure 1.11 – Types de cellules photovoltaïques

i. Cellules en silicium monocristallin :
La cellule monocristalline qui s’approche le plus du modèle théorique :
cette cellule est effectivement composée d’un seul cristal divisé en deux
couches. Les cellules monocristallines permettent d’obtenir de hauts ren-
dements, de l’ordre de 15 à 22 Ces cellules souffrent néanmoins des incon-
vénients :
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• Méthode de production laborieuse et difficile, et donc, très chère.
• Il faut une grande quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur.
• Une durée d’amortissement de l’investissement en énergie élevée (jus-

qu’à 7 ans).
ii. Cellules en silicium polycristallin : Les cellules polycristallines sont com-

posées de différents cristaux de formes irrégulières. Elles représentent 60%
des installations. Ils sont caractérisées par :
• Coût de production moins élevé.
• Nécessite moins d’énergie.
• Rendement de 13

iii. Cellules au silicium amorphe en couche mince :
La deuxième génération des cellules repose sur la déposition de matériaux
semi-conducteurs en couches minces (thin film). Ces matériaux sont dépo-
sés par des procédés tels que PE-CVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition) sur un substrat. L’épaisseur de la couche varie entre quelques
nanomètres à des dizaines de micromètres [33]. Elles ont un faible rende-
ment (6 à 7%), un coût peu élevé. Elles sont utilisées couramment dans
de petits produits de consommation telle que des calculatrices solaires ou
encore des montres.

3. Caractéristiques électriques de la cellule photovoltaïque :
Les caractéristiques I−V et P−V sont des courbes qui représentent respecti-
vement le courant I débité par un générateur photovoltaïque et sa puissance
en fonction de la tension à ses bornes.
• Caractéristique courant - tension (I − V ) :

La caractéristique courant-tension (I − V ) est une représenter dans la
figure (1.12), montrant comment le courant débité par un cellule photo-
voltaïque varie en fonction de la tension aux bornes. Elle permet d’évaluer
les performances du cellule et de déterminer son point de puissance maxi-
male (MPP), où la puissance de sortie est optimale. La courbe I-V est
influencée par des facteurs tels que l’intensité de l’ensoleillement, la tem-
pérature et les caractéristiques des cellules photovoltaïques utilisées.

Figure 1.12 – Caractéristique courant-tension (I−V ) d’une cellule photovoltaïque
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• Caractéristique puissance - tension (P − V ) :
Cette courbe passe par un maximum de puissance (Pm). A cette puissance
correspond, une tension Upm et un courant Ipm que l’on peut aussi repérer
sur la courbe I = f(U).

Figure 1.13 – Caractéristique puissance-tension (P-V) d’une cellule photovoltaïque

• Paramètres externes :
La cellule solaire photovoltaïque est caractérisée par plusieurs paramètres
dont le rendement de conversion, la tension de court- circuit et de circuit
ouvert, le courant de court-circuit et le facteur de forme (FF). Ces para-
mètres sont extraits des caractéristiques courant-tension qui permettent
de comparer différentes cellules dans des conditions identiques. Ces para-
mètres sont définis comme suit [37] :

- Courant de court-circuit (ICC) : C’est le courant maximal que la cellule
photovoltaïque peut fournir lorsqu’elle est court-circuitée, c’est-à-dire
lorsque la tension aux bornes est nulle.

- Tension en circuit ouvert (Voc) : C’est la tension maximale disponible
aux bornes de la cellule photovoltaïque lorsqu’aucun courant ne cir-
cule, c’est-à-dire lorsque la cellule est en circuit ouvert.

- Puissance maximale (Pmax) : C’est la puissance maximale que la cellule
photovoltaïque peut fournir. Elle est obtenue en multipliant le courant
et la tension correspondant au point de fonctionnement optimal de la
cellule.

- Rendement : Le rendement d’une cellule photovoltaïque représente le
pourcentage d’énergie solaire convertie en électricité. Il est calculé en
divisant la puissance électrique produite par la cellule par la puissance
totale de la lumière solaire incidente.

η =
Pm

E × S

où E est l’éclairement en W/m2 et S la surface illuminée.
- Facteur de forme : est une mesure de l’efficacité de la conversion de

l’énergie lumineuse en électricité. Il est calculé en divisant la puissance
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maximale de la cellule par le produit du courant de court-circuit et de
la tension en circuit ouvert

FF =
Pm

IccVco

4. Générateur photovoltaïque :
Le panneau photovoltaïque se compose de cellules photovoltaïques intercon-
nectés en série et/ou en parallèle afin de produire la puissance requise. Ces
modules sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter
le panneau solaire avec une orientation et un angle d’inclinaison spécifique.

Figure 1.14 – Cellule, panneau et champ photovoltaïque

- Association des cellules en série :
Une association de (Ns) cellule en série figure (1.15), permet d’augmenter
la tension du générateur photovoltaïque. Les cellules sont alors traversées
par le même courant et la caractéristique résultant du groupement série
est obtenues par addition des tensions élémentaires de chaque cellule.
L’équation résume les caractéristiques électriques d’une association série
de (Ns) cellules [38].

Figure 1.15 – Association de cellules en série

- Association des cellules en parallèle :
Une association parallèle de (Np) cellule figure (1.16), est possible et per-
met d’accroitre le courant de sortie du générateur ainsi créé. Dans un
groupement de cellules identiques Connectées en parallèle, les cellules sont
soumises à la même tension et la caractéristique résultante du groupement
est obtenue par addition de courant [38].
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Figure 1.16 – Association de cellules en parallèle

7.3 Potentiel de production d’hydrogène par voie solaire
en Algérie

L’Algérie dispose d’un important potentiel de production d’hydrogène par
voie solaire en raison de son ensoleillement abondant. Grâce à son climat
favorable et à son vaste territoire désertique, le pays possède les conditions
idéales pour développer des installations de production d’hydrogène vert.
Le potentiel de production d’hydrogène vert est proportionnel au potentiel
d’énergie renouvelable et à l’efficacité de conversion du système d’électrolyse
[39].

7.3.1. Potentiel d’énergie solaire en Algérie :

L’Algérie reçoit sur son territoire l’une des plus importantes quantités d’éner-
gie solaire au monde chaque année Figure (1.17).
Elle équivaut à environ 5,2 millions de kW/h/an ,soit 430 fois les réserves
prouvées d’hydrocarbures de l’Algérie et 4,8 fois les réserves mondiales prou-
vées de pétrole En exploitant son potentiel solaire, l’Algérie pourrait devenir
un acteur majeur dans la production d’hydrogène vert à des coûts compéti-
tifs. Cela contribuerait non seulement à la transition énergétique du pays, en
réduisant sa dépendance aux combustibles fossiles, mais aussi à la lutte contre
le changement climatique en favorisant l’utilisation d’une énergie propre et
renouvelable.

24 7. PRODUCTION D’HYDROGÈNE À PARTIR DE L’ÉNERGIE SOLAIRE



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LA PRODUCTION D’HYDROGÈNE

Figure 1.17 – Carte du gisement solaire Algérien source CDER

7.3.2. Disponibilité de ressources d’eau :

La disponibilité des ressources en eau en Algérie est un facteur essentiel pour
la production d’hydrogène vert, car l’eau est utilisée dans le processus d’élec-
trolyse pour produire de l’hydrogène. Cependant, l’Algérie fait face à des défis
en matière de ressources en eau, en raison de son climat aride et semi-aride.

8 Conclusion

L’hydrogène est un élément chimique polyvalent qui offre de nombreuses ap-
plications pratiques dans notre vie quotidienne. Les propriétés de l’hydrogène
en font un combustible efficace et propre, et son potentiel en tant que source
d’énergie renouvelable est immense. Il existe plusieurs modes de production
d’hydrogène, notamment à partir de sources d’énergie renouvelable telles que
l’énergie solaire et éolienne, ainsi que la production d’hydrogène à partir de
sources fossiles avec capture et stockage de carbone. Le stockage et le trans-
port de l’hydrogène sont des défis majeurs pour son utilisation généralisée,
mais des progrès significatifs ont été réalisés dans le développement de nou-
velles technologies de stockage et de transport pour répondre à ces défis et voir
un généralités sur la production électrique à partir énergie photovoltaïque .
L’objectif de cette étude est d’évaluer le potentiel de production d’hydrogène
à partir de ressources renouvelables, en mettant particulièrement l’accent
sur l’utilisation de l’énergie solaire, qui représente une source abondante et
disponible à l’échelle planétaire En fin de compte, l’hydrogène est un élément
clé dans la transition vers une économie verte et la réduction des émissions
de gaz à effet de serre. Les avancées technologiques continuent de rendre
l’hydrogène plus abordable, plus pratique et plus largement utilisé,
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Chapitre 2

Modélisation d’un système
hybride solaire pour la production
d’hydrogène.

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons en détail le système solaire de production
d’hydrogène basé sur la technologie alcaline. Nous explorerons les composants
essentiels de ce système et expliquerons son fonctionnement global ; pour cela
un modèle mathématique du système hybride photovoltaïque-électrolyseur
alcalin a été développé sur le logiciel Matlab SIMULINK. Notre objectif est
de fournir une compréhension approfondie de cette technologie et les compo-
sants clés du système de production d’hydrogène, Nous aborderons également
les paramètres à prendre en compte, tels que l’irradiance solaire, la tempéra-
ture, les caractéristiques électrochimiques et les pertes énergétiques thermique
d’électrolyseur alcaline.

2 Présentation du système de production d’hy-
drogène solaire basé sur la technologie alcaline

Le système de production d’hydrogène solaire choisi est composé d’éléments
centraux de système énergétique suivants : un système PV, une batterie acide-
plomb, une charge, un électrolyseur et un réservoir de stockage d’hydrogène
et oxygène, des convertisseur DC/DC représentant une interface entre les
éléments active du système et le bus DC, et équipé d’un contrôleur du courant
/ tension de système pour optimiser l’efficacité énergétique et la gestion de
l’énergie [40].
La description du protocole de simulation est basée sur trois aspects :
1. Utilisation du rayonnement solaire comme principale source d’énergie élec-

trique : Le système exploite l’énergie électrique fournie par le rayonnement
solaire pour répondre aux besoins énergétiques. Cette source d’énergie re-
nouvelable est utilisée comme principale ressource pour alimenter le sys-
tème.
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Figure 2.1 – Schéma général du système hydrogène solaire

2. Distribution de l’énergie en fonction des priorités : L’énergie électrique
générée par le panneau solaire est répartie de manière à répondre aux be-
soins de trois charges différentes. Un mécanisme de distribution de charge
est utilisé pour attribuer l’énergie en fonction des priorités définies. Les
priorités de charge sont classées dans l’ordre suivant : charge, batterie,
électrolyseur.

3. Boucle de contrôle interne pour chaque composant : Chaque composant du
système est équipé d’une boucle de contrôle interne pour assurer son bon
fonctionnement. L’algorithme MPPT (Maximum Power Point Tracking)
est utilisé pour le suivi du point de puissance maximale du panneau solaire
photovoltaïque. Le contrôle de charges est mis en œuvre pour les batteries,
tandis que le contrôle par mode glissant est utilisé pour l’électrolyseur.
Ces boucles de contrôle garantissent que chaque composant fonctionne de
manière appropriée et optimale.

En outre, comme illustré dans la figure 2.1, d’autres sous-systèmes tels qu’un
système de gestion thermique pour contrôler la température de l’électrolyseur
et un régulateur de pression des réservoirs de gaz doivent être ajoutés. Ces
sous-systèmes complémentaires contribuent au bon fonctionnement global du
système énergétique.
L’approche méthodologique adoptée consiste en la modélisation des compo-
sants clés du système énergétique, permettant ainsi de simuler leur compor-
tement et d’analyser les performances du système dans son ensemble.

3 Modélisation du système énergétique

3.1 Modélisation du générateur photovoltaïque

Le générateur photovoltaïque produit de l’électricité en convertissant la lu-
mière du soleil. Néanmoins, la performance d’un panneau photovoltaïque dé-
pend de divers facteurs, tels que la température ambiante et le niveau de
rayonnement solaire.
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Circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque PV

Le module PV est constitué d’un ensemble de cellules solaires connectées
en série et en parallèle afin d’obtenir les niveaux de tension et de courant
souhaités. Il inclut une source de courant délivre un courant Iph, une diode,
une résistance série et une résistance shunt. Deux résistances sont introduites
dans le schéma, elles influencent la caractéristique I-V de la cellule :

- Rs Résistance série liée à l’impédance des électrodes et du matériau. Il en
résulte une tension V différente de la tension aux bornes de la jonction
p-n.

- Rsh Résistance shunt correspondant à une résistance de fuite entre les
deux zones n et p de la jonction. Il en résulte qu’une partie du courant
Iph sera dérivée par cette résistance et ne pourra être délivrée à la charge

Le module photovoltaïque est caractérisé par son schéma électrique équivalent
(voir figure (2.2)) qui se compose d’une source de courant qui modélise la
conversion du flux lumineux en énergie électrique, une résistance shunt (court
circuit) Rsh qui est due à un courant de fuite au niveau de la jonction ;
elle dépend de la façon dont celle-ci a été réalisée, une résistance série Rs

représentant les diverses résistances de contact des grilles collectrices, une
diode en parallèle qui modélise jonction pn. Un autre modèle pour le circuit
électrique équivalent à une cellule photovoltaïque consiste à brancher deux
diodes en parallèle. Le courant généré par le module est donné par la loi de

Figure 2.2 – Schéma d’un circuit électrique équivalent non idéal d’une cellule
photovoltaïque.

Kirchoff :

I = Iph − Id − Ish (2.1)

où I est le courant délivré par la cellule photovoltaïque, Iph le photo-courant,
Id le courant de diode et Ish le courant shunt. Le courant Iph est directement
dépendant du rayonnement solaire G (éclairement solaire mesuré en W/m2)
et de la température de la cellule solaire Tc, tel que Iph(G = 0) = 0.
Le courant de la diode est donné par :

Id = Isat

(
exp

(
e(V +Rs I)

n kB Tc

)
− 1

)
(2.2)

où e = 1.6 × 10−19 C la charge de l’électron, kB = 1.38 × 10−23 eV/K, n
le facteur d’idéalisation (ideality factor : n = 1 si le transport électrique à
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travers la jonction est assuré par diffusion et n = 2 si celui-ci est assuré par
le mécanisme de recombinaison dans la zone de dépletion) et Isat le courant
de saturation. Ce dernier est fortement dépendant de la température et est
donné par :

Isat = K T 3
c exp

(
− Eg

kB Tc

)
(2.3)

où Eg est l’énergie de gap (bande interdite) du silicium cristallin. La valeur
de la température doit être en Kelvin.
Le courant de la résistance shunt est calculé par :

Ish =
V +Rs I

Rsh

(2.4)

En regroupant l’ensemble des équations, on obtient :

I = Iph −K T 3
c exp

(
− Eg

kB Tc

) (
exp

(
e(V +Rs I)

n kB Tc

)
− 1

)
− V +Rs I

Rsh

(2.5)

Modélisation d’un module photovoltaïque :

Pour un module PV, les cellules doivent être connectées en série-parallèle sur
un module pour produire suffisamment de puissance. Une matrice PV est un
groupe de plusieurs modules PV qui sont connectés électriquement en série et
en parallèle pour générer le courant et la tension requis. Le circuit équivalent
pour un module solaire disposé d’un nombre Ns des cellules montées en série
et d’un nombre Np des cellules montées en parallèle est représenté sur la
Figure 2.3[41].

Figure 2.3 – Modèle général d’un panneau photovoltaïque

L’équation terminale pour le courant et la tension d’un module PV devient
la suivante [42]-[43] :

I = NpIph −NpIsh

exp
e

(
V
Ns

+ IRS

Np

)
AkBTC

− 1

−

(
NpV

Ns
+ IRs

)
Rp

(2.6)

Modélisation sous l’environnement Matlab/ Simulink

Le modèle permet de comprendre le comportement du module photovoltaïque
pour différentes valeurs d’irradiation G. La figure 2.4 montre la variation de
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la caractéristique I − V en fonction de l’éclairement. Pour optimiser cette
production, on utilise un suiveur de point de puissance maximale (MPPT)
qui ajuste le courant et la tension du champ photovoltaïque afin de maintenir
le panneau solaire à son point optimal. Cette régulation permet d’obtenir un
rendement énergétique maximal.

Figure 2.4 – Courbe I-V pour différentes de l’éclairement à température constante

3.2 Modèle des accumulateurs

Batterie

La batterie est représentée par un bloc de fonction générique obtenu à partir
de la boîte à outils SimPowerSystems dans Simulink. Les caractéristiques de
charge-décharge sont modélisées sur la base de paramètres liés au type de
batterie.[44] Le bloc fonctionnel de la batterie dans ce modèle est considéré
comme fonctionnant dans des conditions idéales et, par conséquent, les pertes
liées à la température ambiante et à la résistance interne sont supposées être
minimales.

Modélisation de la charge et la décharge de la batterie

La batterie est en charge lorsque la production d’énergie totale en une heure
(t) est supérieure à la demande. L’état de charge de la batterie est donné par
[45] :

SOCB(t) = SOCB(t1)(1σ) + (Ppv(t)− Pconv(t))ηBC (2.7)

où SOCB(t) est l’état de charge (state of charge, en anglais) du groupe de
batteries à l’heure (t), σ le le taux d’auto-décharge de la batterie, qui est
généralement donné par le fabricant, ηBC l’efficacité de charge de la batterie.
La batterie se décharge lorsque l’énergie produite par le système renouvelable
n’est pas suffisante pour couvrir la demande, selon la relation suivante :

SOCB(t) = SOCB(t1)(1σ)− (Pconv(t)− Ppv(t))ηBD (2.8)

où ηBD est le rendement de décharge de la batterie.
De plus, les états horaires de charge et de décharge de la batterie sont toujours
maintenus entre les limites maximale et minimale de la batterie :

SOCBmin ≤ SOCB(t) ≤ SOCBmax (2.9)
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où SOCBmin est l’état de charge minimal autorisé de la batterie, donné en
fonction de la capacité nominale de la batterie (SOCBnominal)telleque :to

SOCBmin = DOD × SOCBnominal(2.10)
où DOD (depth of discharge, en anglais) est la profondeur de décharge de la batterie
qui se situe dans la plage de 30 à 50% de la capacité de la batterie [68]. D’autre part,
l’état maximal admissible de la batterie SOCBmax est égal à la capacité nominale
(SOCBnominal) donnée par :

SOCBmax = SOCBnominal (2.11)

3.3 Supercondensateur

Un system hydrogéné solaire s’avère rencontrai une déstabilisation énergétique
dus aux variations rapides de la puissance de produise provoquées par le change-
ment de conditions métrologiques ou par la fluctuation rapide de la charge lors
la connexion de l’électrolyseur qui demandera un courant considérablement élever
pour sa fonctionnalité ; Ceci est surmonté en connectant un supercondensateur en
parallèle avec la batterie [46].

Le supercondensateur est représenté par un bloc de fonction générique obtenu
à partir de la boîte à outils SimPowerSystems dans Simulink, la combinaison est
choisie de sorte que sa capacité nominale soit bien inférieure à celle de la batterie
puisqu’elle ne sert qu’à gérer les transitoires de charge. L’algorithme de contrôle
prend en charge la commutation. Cette approche permet d’améliorer l’efficacité, la
durabilité et la capacité de répondre aux exigences énergétiques du system.

3.4 Modélisation d’électrolyseur alcalin

En considérant le point de vue phénoménologique et la complexité associée à la
modélisation d’un électrolyseur, et afin de simplifier la complexité lors de la modéli-
sation du micro-grid, nous avons opté pour l’utilisation d’un modèle semi-empirique
simple. Les équations décrivant son fonctionnement sont issues d’aspects thermo-
dynamiques ; Parmi les différents types de modèles existants pour les électrolyseurs
alcalines, notre travail s’appuie sur le modèle développé par « Øystein Ulleberg »
.[47] Le modèle Øystein Ulleberg (2003) a été adopté en utilisant les paramètres
empiriques déterminée pour un électrolyseur alcalin avancé de 26 kW composé de
21 cellules électrolytiques connectées électriquement en série.

Modèle électrochimique

L’équation qui caractérise la tension de fonctionnement de la cellule électrolyseur
est :

Vcellule = Vrév + Vact + Vohm (2.12)
où Vrév est la tension réversible de la cellule qui dépend de la température et de la
pression avec une valeur de 1, 229V dans des conditions standards (1 bar, 25oC),
Vact la surtension d’activation représentant la réponse de l’électrode, donnée par

Vact = s log

t1 +
t2
T
+

t3
T 2

A
I + 1

 (2.13)
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avec s un coefficient de surtension sur les électrodes, t1,2,3] des coefficients densité de
courant sur les électrodes, mesurés en m2/A, A la surface active et T la température
en Kelvin. D’autre part, Vohm est la surtension ohmique de l’électrolyte donnée par

Vohm =
r1 + r2T

A
I (2.14)

où r1 et r2 sont des paramètres de résistance ohmique, mesurés en Ωm2 et I le
courant.

Le potentiel de l’ensemble de l’électrolyseur peut être calculé en multipliant la
tension par le nombre de cellules

Vélectrolyseur = N × Vcellule (2.15)

Les paramètres du modèle implémenté sur Matlab sont donnés dans le tableau
2.1.

Paramètre Symbole Valeur
Tension réversible Vrév 1.299V
Résistance ohmique r1 8.05× 10−5Ω ·m2

heightr2 −2.5× 10−7Ω ·m2/oC
Paramètre surtension t1 1.002m2/A

t2 8.424m2oC/A
s 0.185V

Surface active A 0.25m2

Table 2.1 – Paramètres du modèle implémenté

Efficacité de la cellule

Basé sur la loi de Faraday, l’efficacité de la cellule varie avec la variation de la
température de la cellule, chaque fois que la température augmente, la résistance
diminue, les pertes de courant parasite augmentent et l’efficacité de Faraday est
réduite. Cela peut être exprimé comme suit [47] :

ηF =
i2

F1 + i2
F2 (2.16)

où i =
I

A
est la densité de courant et F1 et F2 sont des paramètres liés au rende-

ment de Faraday et qui dépendent de la température d’après la référence [47]. En
utilisant les données expérimentales présentées dans le tableau 2.2. On peut déduire
les équations de ces paramètres par une expression empirique linéaire pour F1

F1 = 2.5t+ 50 (2.17)

et une expression quadratique pour F2

F2 = 1− 6.25× 10−6T (2.18)
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Paramètre Unité T = 40oC T = 60oC T = 80oC
F1 mA2cm−1 150 200 250
F2 0 · · · 1 0.99 0.985 0.980

Table 2.2 – Paramètres liés au rendement de Faraday.

Taux de production d’hydrogène

Pour déterminer le taux de production total d’hydrogène dans l’électrolyseur qui
se compose de plusieurs cellules connectées en série, l’équation du fonctionnement
est indiquée ci-dessous :

mH2 =
i2

F1 + i2
nI

ZF
(2.19)

où Z est le nombre de molécules transférées par molécule d’hydrogène, égal à 2, n le
nombre de cellules, I le courant et F la constante de Faraday. Une conversion d’unité
est nécessaire pour le débit en Eq. (2.19 ) pour obtenir un taux en m3 plutôt qu’en
moles. Cela facilitera les comparaisons dans la section des résultats. En utilisant
le volume d’un gaz parfait dans des conditions standard, le débit volumétrique est
donné par Eq(2.20).

DH2 = mH2 × Vstand (2.20)

où Vstand est le volume molaire d’un gaz parfait 22, 414 l/mol (soit 0, 022414m3/mole)
dans les conditions normales de température et de pression (CNTP : 0 oC et 101325Pa).

Le débit volumique d’hydrogène peut être exprimé en unité de Nm3/h comme
suit :

DH2 = mH2 × 3600× Vstand (2.21)

On peut déduire le débit d’oxygène produit en se basant sur l’équation chimique de
la décomposition de l’eau :

H2O + électricité → H2 +
1

2
O2

comme
DO2 =

DH2

2
(2.22)

Modèle thermique :

La puissance électrique absorbée n‘est pas en totalité transformée en gaz (hy-
drogène et oxygène) mais également en puissance thermique Le modèle thermique
décrivant la variation de la température au sein de l’électrolyseur. En supposant un
modèle de capacité thermique localisée en basent sur les travaux rapportés dans [47].
L’énergie thermique peut être définie par la relation suivante :

Ct
dT

dt
= q̇gén − q̇perte − q̇refroidissement (2.23)

où Ct est la capacité thermique globale de l’électrolyseur et q̇gén la puissance calori-
fique générée à l’intérieur de l’électrolyseur, donnée par

q̇gén =
1

Rt

[T − Tamb] (2.24)
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avec Rt est la résistance thermique de l’électrolyseur et Tamb la température am-
biante. D’autre part, q̇perte est la perte de puissance calorifique l’ors refroidissement
exprimée par :

q̇perte = nc (V − Vth) I (2.25)

où nc est · · · et Vth =
−∆H

2F
la tension thermique, égale à 1.482 (dans les conditions

standards). Finalement, q̇refroidissement est la perte de puissance calorifique lors de
refroidissement.

La variation de la température est représentée commet suit :

dT

dt
+ aT − b = 0 (2.26)

La solution de l’équation différentielle ci-dessus est donnée par

T (t) =

(
Tini −

b

a

)
e−at +

b

a
(2.27)

avec
a =

1

RtCt

+
Ccm

Ct

(
1− exp

(
−V AHx

Ccm

))
(2.28)

et
b =

nc (V − Vth) I

Ct

+
Tamb

RtCt

+
CcmTcm,e

Ct

(
1− exp

(
−V AHx

Ccm

))
(2.29)

où Tcm,e est la température de l’eau de refroidissement d’entrée et Tcm,s la tempéra-
ture de l’eau de refroidissement de sortie exprimée par :

Tcm,s = Tcm,e + T − Tcm,e

(
1− exp

(
−V AHx

Ccm

))
(2.30)

où V AHx est le coefficient de transfert de chaleur global donné par l’équation empi-
rique suivante

V AHx = (hcond + hconv)I (2.31)

où hcond est le paramètre de transfert de chaleur par conduction et hconv le paramètre
de transfert de chaleur par convection.

Enfin, les paramètres du modèle implémenté dans Matlab sont donnés dans le
tableau 2.3.

Coefficient de transfert de chaleur par conduction hcond 7W/C
Coefficient de transfert de chaleur par convection hconv 0.02W/C
Capacité thermique Ct 625 kJ/C
Résistance thermique Rt 0.167C/W

Table 2.3 – Paramètres du modèle implémenté

En se basant sur les équations définies ci-dessus, le schéma de la modélisation
d’un électrolyseur sous l’environnement de Matlab/Simulink est représenté comme
suit :

34 3. MODÉLISATION DU SYSTÈME ÉNERGÉTIQUE



CHAPITRE 2. MODÉLISATION D’UN SYSTÈME HYBRIDE SOLAIRE POUR LA
PRODUCTION D’HYDROGÈNE.

Performance du modèle de l’électrolyseur

L’influence de la température sur les caractéristiques du modèle de l’électrolyseur.

Figure 2.5 – Courbes I–U typiques pour une cellule d’électrolyseur à haute et basse
température.

Figure 2.6 – Efficacité faradique de la cellule d’électrolyseur à haute et basse
température.
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Figure 2.7 – Production d’hydrogène en fonction du courant électrique mesurée à
haute et basse température.

Figure 2.8 – Production d’hydrogène en fonction du voltage électrique mesurée à
haute et basse température.

Bien que le système de simulation soit construit pour ressembler à un système
réel, le système est conçu avec certaines hypothèses et limitations. Ces hypothèses
méritent d’être notées car ellesaffectent les performances d’électrolyseur mais n’af-
fectent pas de manière significative la sortie du système. Les hypothèses du système
sont les suivantes :
• L’analyse du graphe des performances de l’électrolyseur alcalin révèle l’influence

significative de la température sur son efficacité, en fonction de la tension et du
courant.

• Une augmentation de la température peut améliorer l’efficacité de l’électrolyseur
en réduisant la résistance électrique des électrolytes et en accélérant les réactions
chimiques.

• La chute de la pression à l’intérieur de l’électrolyseur n’est pas prise en compte
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Figure 2.9 – Mesure de la chaleur produite en fonction du courant électrique
mesuré.

4 Conclusion :
En conclusion, ce chapitre a présenté une modélisation détaillée des différents

blocs constitutifs du système énergétique étudié. Les caractéristiques et les compor-
tements dynamiques de chaque composant ont été étudiés et intégrés dans le modèle
global du système. On a utilisé des modèles comportementaux basés sur des mesures
expérimentales avec une analyse des paramètres les plus influents en utilisant une
approche analytique, statique et dynamique. Cette modélisation constitue une base
solide pour la mise en place des stratégies de contrôle et de gestion énergétique dans
le microgrid. Parler davantage sur la production d’hydrogène.
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Chapitre 3

Approches des commandes de
gestion énergétique dans le microgrid
PV-batterie-électrolyseur.

1 Introduction
Dans ce chapitre, nous aborderons les approches des commandes de gestion éner-

gétique dans le microgrid PV-batterie-électrolyseur. Ces commandes jouent un rôle
essentiel dans l’optimisation des performances du système, en assurant une coordi-
nation efficace entre les différents composants et en garantissant une gestion énergé-
tique optimale. Nous explorerons les différents aspects liés à la gestion énergétique,
tels que l’optimisation de la production énergie électrique via énergie solaire, la ges-
tion du stockage d’énergie pour la batterie et les stratégies de contrôle pour une
production efficace de l’hydrogène sans gaspillage.

2 Rôles et fonctionnement des convertisseurs dans
le système

Les convertisseurs permettent de contrôler le flux d’énergie entre les sources
en adaptant leurs tensions variables à la tension constante du bus continu, afin
d’assure que tous les entrées et les sorties sont converties à la même valeur de tension
maintenue par le block charge, connecté en parallèle au bus DC. Quatre différents
types de convertisseurs DC/DC sont modélisés selon leur utilisation et montrés sur
la figure 3.1.
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Figure 3.1 – Différents types de convertisseurs utilisés dans le système.

La relation entre l’entrée et la sortie du convertisseur DC-DC est définie comme
suit :

ṔpV = ŋPV−DC .Ppv (3.1)

ṔBAT = ŋBAT−DC .PBAT (3.2)

ṔSUP = ŋSUP−DC .PSUP (3.3)

ṔEL = ŋEL−DC .PEL (3.4)

où Ṕ est la puissance de sortie, P la puissance d’entrée et ŋ..−DC le rendement
du convertisseur.
Le tableau 3.1 résume les convertisseurs choisis pour chaque bloc :

Source de puissance Type de convertisseur Flux d’énergie
Panneaux solaires Unidirectionnelle -Boost (PV ⇒ Bus DC)
Batterie Bidirectionnelle –Boost-

Buck
(Bat ⇒ Bus DC)
(Bus DC⇒Bat)

Supercondensateur Bidirectionnelle –Boost-
Buck

(Sup⇒ Bus DC)
(Bus DC⇒Sup)

Electrolyseur Unidirectionnelle -Boost (EL⇒ Bus DC)

Table 3.1 – Différents types de convertisseur utilisés.
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2.1 Modélisation du convertisseur solaire DC/DC Boost

Un convertisseur boost est utilisé et pilotée par un algorithme (MPPT pour
Maximum Power Point Tracking) ; et qui a comme objectif de faire fonctionner le
système photovoltaïque toujours à un point maximum pour extraire le maximum de
puissance du module.

Plusieurs algorithmes MPPT ont été proposés dans la littérature, parmi lesquels
la méthode P&O (Perturbation et observation). Elle nécessite seulement deux cap-
teurs, ce qui réduit les coûts et les exigences matérielles. Bien que la méthode P&O
puisse entraîner une légère perte d’efficacité lorsque la vitesse d’exécution est élevée,
elle reste préférée en raison de sa simplicité. La figure 3.2 donne l’algorithme de la
méthode P&O.

Figure 3.2 – Algorithme type de la méthode P&O.

La tension et le courant de sortie mesurés du panneau solaire sont des entrées du
contrôleur pour effectuer les calculs à base de l’algorithmique P&O Le contrôleur
produit une sortie qui est le rapport cyclique ajusté du PWM. Ce dernier est injecté
dans le circuit du convertisseur DC-DC Boost qui élève la tension de sortie du
convertisseur au niveau équivalent au niveau tension de Bus DC

La figure 3.3 représente le schéma d’un circuit de base d’un convertisseur DC-
DC Boost. De plus une stratégie de commutation entre la batterie et les panneaux
solaire a ét é développée de manière à maintenir le niveau de charge de la batterie
en dessous de sa valeur de charge nominale tout en assurant une sortie stable du
convertisseur correspondant à la tension requise par le bus DC (Annexe N◦01).
Les équations pour estimer les valeurs de base pour de l’inductance et la capacité
sont donnée par l’équations suivante :

L ≥ Vpv − Vdc ∗ (D ∗ Ton)

(∆I ∗ f)
(3.5)

C ≥ Il ∗ Ton
∆V

(3.6)
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Figure 3.3 – Schéma du circuit convertisseur DC-DC Boost.

où :
Vpv : la tension d’entrée du convertisseur boost
Vdc : la tension de de Bus souhaitée
IL : le courant de sortie
D : le rapport cyclique (D = Vdc / Vpv)
Ton : la durée pendant laquelle l’interrupteur du convertisseur est fermé avec Ton =

1
f∗(1−D)

∆I : la variation de courant dans l’inducteur pendant une période de commutation
La variation du courant (∆I) dépend du courant de charge (IL) et du temps de
commutation 10%
∆V : est l’ondulation de tension admissible sur la sortie du convertisseur boost
(généralement spécifiée par la conception et est égale à 0.1)

2.2 Convertisseur Buck

Étant donné que la tension appliquée à l’électrolyseur est inférieure à la tension
du bus CC et que la quantité d’hydrogène produite par l’électrolyseur dépend du
courant consommé par l’électrolyseur, il est nécessaire de réduire et de réguler la
tension d’entrée par la mise en disposition d’un convertisseur abaisseur (voir figure
3.4 ).

2. RÔLES ET FONCTIONNEMENT DES CONVERTISSEURS DANS LE SYSTÈME41



CHAPITRE 3. APPROCHES DES COMMANDES DE GESTION ÉNERGÉTIQUE
DANS LE MICROGRID PV-BATTERIE-ÉLECTROLYSEUR.

Figure 3.4 – Circuit convertisseur buck CC-CC

Le principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’un convertisseur Buck est d’alterner entre un
état passant (l’interrupteur Q est fermé) où le courant augmente lorsqu’il traverse
l’inductance en raison de l’accumulation d’énergie magnétique et un état bloqué
(l’interrupteur Q est ouvert) où le courant décroît, ces deux états sont contrôlés en
jouant sur la durée de chaque état ; selon l’équation :

E = D.V (3.7)

Les valeurs de base pour l’inductance et la capacité doivent sont tirées des expres-
sions ci-dessous :

L ≥ (E − V )
Ton

E ×∆I

C ≥
I × (1−D)×

(
Ton

∆V

)
]

V × f

où :
E : la tension d’entrée du convertisseur boost
V : est la tension de sortie souhaitée
I : courant de sortie
D : le rapport cyclique (D = V / E)
f : la fréquence de commutation (1khz)
Ton : la duré pendant laquelle l’interrupteur du convertisseur est fermé
Ton = 1

f∗(1−D)

∆I : la variation de courant dans l’inducteur pendant une période de commutation
La variation du courant ∆I dépend du courant de charge (Is) et du temps de com-
mutation 10%
∆V : l’ondulation de tension admissible sur la sortie du convertisseur boost (géné-
ralement spécifiée par la conception est égale a 0.1)

Modéle d’état d’éspace du convertisseur Buck DC-DC

Les équations d’espace d’état des variables d’état telles que la tension du conden-
sateur (ou la tension de sortie) et le courant de l’inductance sont obtenues dans les
étapes suivantes. Dans la première étape, l’interrupteur est activé(ON) pour lequel
l’équation d’état peut être écrite comme :
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diL
dt

=
1

L
(E − V ) (3.8)

dV

dt
=

1

C
(E − V

R
) (3.9)

Dans la deuxième étape, l’interrupteur est ouvert (OFF). Lorsque la diode D conduit,
le circuit est égal à RLC parallèle et les équations sont les suivantes :

diL
dt

=
−V

L
(3.10)

dV

dt
=

1

C
(E − V

R
) (3.11)

En combinant avec la commande de commutation ON et OFF, nous avons :

ẋ1 = V − Vref (3.12)

ẋ2 = ẋ1 =
dV

dt
(3.13)

L’erreur de tension de sortie x1 et sa dérivée temporelle x2 sont considérées comme
les variables d’état, de sorte que les équations d’état finales pour le convertis-
seur abaisseur avec un contrôleur de tension sont présentées dans (3.14) où w2

0 =
1

LC
estlafrquencedersonance.

ẋ2 = ẋ1 (3.14)

ẋ2 = − ẋ1

2RC − ω2
o ∗ ẋ1 + ω2

o(E − vref)(3.15)

2.3 Contrôle optimal de l’alimentation de l’électrolyseur par
la méthode de glissement

Le défi consiste à assurer une alimentation stable de l’électrolyseur malgré les
fluctuations du système et la non-linéarité de son modèle de utilisé en pratique. De
plus, le bon fonctionnement de l’électrolyseur nécessite beaucoup plus une tension
d’entrée (sortie pour le controleur) stable qu’un courant, qui lui, peut varier.

Ce problème de contrôle peut être résolu en utilisant une structure de contrôle
en cascade avec deux boucles de contrôle : une boucle de contrôle de courant interne
et une boucle de contrôle de tension externe. Les boucles combinées représentent la
commande par la méthode de glissement également connue sous le nom de "sliding
mode control" en anglais [48].
La conception du contrôleur de convertisseur nécessite des descriptions d’espace
d’état :  ẋ1

ẋ2

ẋ3

 =

 0 1 0
0 −1

rLC
0

0 0 0

 x1

x2

x3

+

 0
−Ve

LC

0

u+

∣∣∣∣∣∣
0
Vs

LC

0

∣∣∣∣∣∣ (3.16)

et
S = α1x1 + α2x2 + α3x3 = JTx (3.17)
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avec

JT = [α1 α2 α3] (3.18)

S est la route de la variable d’état immédiate, α1, α2 et α3 sont les paramètres de
contrôle appelés coefficients glissants.
En général, cette commande est présentée par deux modes : le mode atteignant et
le mode glissant. En mode d’atteinte, une loi de commande d’atteinte est appliquée
pour conduire rapidement les états du système vers la ligne glissante. Lorsque les
états du système sont sur la droite glissante, le système est dit en mode glissant
dans lequel une loi de commande équivalente est appliquée pour conduire les états
du système, le long de la droite glissante, vers l’origine. Lorsque la trajectoire d’état
est au-dessus de la droite de glissement, u=0 (Sw est OFF) doit être appliqué de
manière à diriger la trajectoire vers la droite de glissement. A l’inverse, lorsque la
trajectoire d’état est en dessous de la droite de glissement, il faut appliquer u=1
(Sw est ON) pour que la trajectoire soit dirigée vers la droite de glissement. La loi
de commande qui adopte une telle commutation peut être définie comme :

u =
1

2
(1− sign(S)) =

{
1 si S < 0

0 si S > 0
(3.19)

Les coefficients de glissement peuvent être trouvés en mettant S = 0, et comparer
cette équation avec la forme standard du système du second ordre :

α1x1 + α2
dx2
dt

+ α3

∫
x1dt = 0 (3.20)

en comparent l’équation d’êtas et (3.20) :
Wn =

√
α1

α2
est la fréquence naturelle non amortie, ϵ =

α1

2
√
α2α3

le rapport d’amor-

tissement, fBw =
wn

2π

√
α3

α2
la bande passante de réponse du contrôleur,

α1

α2

= 4 πfBw

et α3

α2
= 4 π2fBw

2 .
A l’équilibre, le signal de commande est ensuite réduit à une forme de contrôleur
linéaire PWM :

Vc = Vs = K1ic +K2(Vréf − V0) (3.21)

où K1 et K2 constantes de gain données par :

K1 = L

(
α1

α2

− 1

rLC

)
(3.22)

K2 = LC

(
α3

α2

)
(3.23)

Cette approche offre des avantages significatifs tels qu’une réponse rapide par rap-
port au contrôleur PI classique, une robustesse accrue pour maintenir la stabilité
face aux variations importantes de l’énergie solaire, une bonne réponse dynamique
et une mise en œuvre simple par rapport au coût de l’installation de l’électrolyseur.
Grâce à cette méthode de contrôle, le convertisseur peut fournir une alimentation
fiable et constante à l’électrolyseur, garantissant ainsi une production d’hydrogène
efficace et stable dans le système.
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2.4 Convertisseurs DC/DC Boost-Buck :

Le convertisseur DC-DC Boost-Buck est un convertisseur bidirectionnel utilisé
pour le processus de transfert de puissance entre deux sources de courant continu
dans les deux sens, et fonctionne soit comme convertisseur abaisseur pour charger
la batterie et le supercondensateur soit comme convertisseur élévateur pour que la
batterie ou le supercondensateur se décharge. Cette commutation doit être constam-
ment présente. Pour le même objectif principal est de maintenir la tension aux bornes
du bus.
Les calculs de bas de l’inductance et le condensateur se fait par :

L ≥ max

[
V iD(1−D)

fsImax

]
(3.24)

C ≥ Vout(1−D)

∆Vout × 8L(fs)
2 (3.25)

où Vi : est la tension d’entrée du convertisseur.
Vout : la tension sortie du convertisseur.
D : est le rapport cyclique du signal PWM, qui varie de 0 à 1.
Imax : le courant maximum de l’inductance L de 0.1%.
fs : la fréquence du transistor , couramment prise à une valeur très élevée de 100KHZ
∆Vout : est la variation de la tension de sortie du convertisseur.

Cette topologie est assurée par l’emploi de deux transistors MOSFET pour ré-
guler la tension de sortie en régulant le rapport cyclique par PWM via MOSFET
en fonction d’une certaine fréquence et d’un certain rapport cyclique. Pendant cette
opération le circuit rencontre deux êtats selon le mode de charge ou décharge de la
batterie.
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Figure 3.5 – État de circuit équivalent du Boost : mode 1 (en haut), mode 2 (en
bas)

Mode de charge de la batterie :
Les schémas des circuits équivalents du convertisseur bidirectionnels proposé en

mode de charge sont illustrés sur la figure 3.5. En mode charge, le convertisseur
bidirectionnel fonctionne comme un convertisseur abaisseur. Ainsi, la direction du
flux de puissance va du bus DC au groupe de batteries pour charger la batterie avec
le courant I Batt . Ce mode de fonctionnement est divisé en deux états et décrit
comme suit :
(A) État 1 : le MOSFET de puissance Q1 est activé, le MOSFET de puissance Q2

est désactivé. Dans cet état, l’inductance de filtrage L est chargée linéairement par
la tension

VL = Vbus − Vbatt (3.26)

Le courant dans l’inductance de filtrage L commence à augmenter linéairement

IL =
Vbus − Vbatt

L
(3.27)

(B) État 2 : les MOSFET de puissance Q1 et Q2 sont désactivés et la diode de
corps D2 commence à conduire, comme illustré sur la figure 3.5. Dans cet état, la
tension aux bornes de l’inductance de filtrage L est d’environ VL = −Vbatt, de sorte
que le courant dans l’inductance de filtrage L commence à décroître linéairement
avec la pente

IL =
−Vbatt

L
(3.28)

Le courant de l’inductance de filtrage IL (c’est-à-dire le courant de batterie Ibatt)
peut être exprimé comme

IL = Ibatt = I∗réf±
1

2
∆IL (3.29)
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Où I∗réf est le courant de charge souhaité comme indiqué dans la forme d’onde et
∆L le courant d’ondulation représenté par

∆IL =
Vbatt .(1 − D)

L
=

(Vbus − Vbatt ).D

L
(3.30)

Mode de décharge de la batterie
Les schémas des circuits équivalents du convertisseur bidirectionnels proposé en

mode de décharge sont illustrés à la figure 3.6.

Figure 3.6 – État de circuit équivalent du boost : mode 1 (en haut), mode 2(en
bas)

Dans ce mode, le convertisseur proposé fonctionne comme un convertisseur élévateur
avec la fonction de contrôle de courant. Ainsi, la direction du flux de puissance du
convertisseur bidirectionnel proposé va de la batterie au bus DC pour décharger
la batterie avec le courant Ibatt. En particulier, l’énergie de décharge du groupe
de batteries est récupérée dans la capacité du bus DC pour éviter une dissipation
inutile.
Ce mode de fonctionnement est divisé en deux états et décrit comme suit :
(A) état 1 : le MOSFET de puissance Q2 est activé et le MOSFET de puissance
Q1 est désactivé, la tension aux bornes de l’inductance de filtrage L est d’environ

VL = −Vbatt (3.31)

eq]
Ainsi que le courant dans l’inductance de filtrage L commence à augmenter linéai-
rement

IL =
−Vbatt

L
(3.32)

(B) état 2 : Dans cet état, les MOSFET de puissance Q1 et Q2 sont désactivés et
la diode D1 commence à conduire comme illustré sur la figure 3.6.
Dans cet état, la tension aux bornes de l’inductance de filtrage L est donnée par
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VL = Vbus − Vbatt (3.33)

Ainsi, le courant dans l’inductance de filtrage L commence à décroître linéairement

IL =
Vbus − Vbatt

L
(3.34)

L’inductance de filtrage L se décharge maintenant. Le condensateur de bus DC
commence à être chargé par le courant de décharge du groupe de batteries.
Remarque :
Ces équations sont valables pour le mode de charge /décharge du supercondensateur ;
la différence est dans les valeurs du courant et de tension de référence donnée par le
supercondensateur.

2.5 Commande du convertisseur boost /Buck

L’idée de base de cette stratégie de contrôle est que la batterie prend en charge
les transitoires lents, tandis que supercondensateur prend en charge les transitoires
rapides [49].

Le contrôleur fonctionne comme suit : la valeur moyenne de la tension du bus
DC (VBUS) est comparée à la tension de référence Vref et l’erreur est transmise au
contrôleur proportionnel-intégral (PI). Le régulateur PI génère le courant total né-
cessaire (Iref ) qui est le courant total qui doit être fourni par le système de stockage
d’énergie hybride (batterie + supercondensateur). Ce courant de référence est séparé
en composants basse fréquence (réf BF) et haute fréquence (réf HF). La composante
basse fréquence est donnée comme référence (IBref ) à la boucle de contrôle du cou-
rant de la batterie, tandis que la composante de puissance dynamique est donnée
comme référence (ISref ) à la boucle de contrôle du courant SC.

le courant total nécessaire basse fréquence (IBref ) est comparée au courant réel
de la batterie IB et l’erreur (IB err) est transmise au régulateur PI. Le contrôleur
PI génère le rapport cyclique (DB), qui est donné au générateur de modulation de
largeur d’impulsion (PWM) pour générer des impulsions de commutation corres-
pondant aux commutateurs de batterie (Q1B et Q2B).

La composante haute fréquence IHFref de Iref est donnée par :

IHF ref = Iref−IB ref (3.35)

En raison de la dynamique lente, la batterie peut ne pas suivre instantanément la
référence IB, donc la puissance de la batterie non compensée est donnée par :

PB noncompenseé = (IHF ref + IB err)∗VB (3.36)

où VB est la tension de la batterie. Cette puissance de batterie non compensée doit
être compensée par SC.
Par conséquent, le courant de référence de SC est donné par :

ISref = PB uncompenseé ∗VS = (IHF ref + IB err)∗VB/VS (3.37)

où VS est la tension SC. Ce courant de référence IS ref est comparé au courant
SC réel (IS) et l’erreur est transmise au régulateur PI. Le contrôleur PI génère le
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rapport cyclique DS, qui est donné au générateur PWM pour générer des impulsions
de commutation correspondant aux commutateurs (Q1C et Q2C).

2.6 Méthode de distribution d’énergie au sein du système :

La stratégie de contrôle est illustrée sous forme d’organigramme dans la figure
3.7 dont l’objectif est de partager la puissance nette entre différents dispositifs en
fonction de la disponibilité de l’alimentation [50]. La commutation assure la gestion
efficace de l’énergie, nécessaire pour atteindre la fiabilité et la rentabilité du système
pour tous les cas de fonctionnement microgrid et permet de limiter les pertes.

Pour ce faire, le système dispose de deux interrupteurs : à l’entrée de l’électroly-
seur (EL) et à l’entrée du circuit de la batterie (BI).

Ces deux interrupteurs sont activés/désactivés en fonction d’une combinaison
envoyée par le bloc "algorithme de contrôle". En conséquence, le système lit quatre
paramètres différents au format booléen (vrai et faux), pour identifier le cas de
fonctionnement actuel. Les trois paramètres d’entrée sont : la détection de la dispo-
nibilité de l’alimentation électrique (PV), la détection de la charge et le SOC de la
batterie (BS).

Le tableau 3.2 montre les 12 cas qui sont dérivés comme une permutation en
fonction d’organigramme de la figur3.7.
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Entrée Sortie
Les cas

Paramètre
(Entrée/sortie)

PV CH SOC-
BAT

Switch-
EL

Switch-
BAT

01 1 0 0 1 1
2 0 1 1 0 0
3 1 1 1 1 0
4 0 1 1 0 0
5 0 1 0 0 0
6 1 1 1 1 0
7 1 1 0 0 1
8 1 1 1 0 0
9 1 0 1 1 0
10 1 0 0 0 1
12 0 0 0 0 0

Table 3.2 – Algorithme de commutation -légende : PV—disponibilité d’énergie so-
laire ; CH—charge connectée ; BAT-SOC—batterie SOC ; EL—connexion de l’élec-
trolyseur ; BI—charge de la batterie ; IL—connecter la charge au réseau.

Comment ilustre la figure3.7, la demande de charge doit être satisfaite par la produc-
tion d’énergie solaire et les batteries. La différence entre la production d’électricité
et la demande de charge à tout moment peut être calculée comme suit :

∆P (t) = PPV (t)−
[
Pch(t)

ηconv
∆t

]
(3.38)

où PPV (t), Pch(t) sont respectivement, la puissance produite par les panneaux PV, la
demande de la charge à un moment particulier, ηconv le rendement du convertisseur
et (∆t) le pas de temps considéré dans le calcul ∆t = 1h.
Trois cas sont présenteé comme suit :

1. Si la puissance demandée par la charge est inférieure à la puissance solaire dis-
ponible, deux sous-cas se présentent :

a. Soit les conditions opératoires permettent le stockage de cet excédent dans les
batteries ; dans ce cas, la batterie se charge selon les équations de modélisation
de la charge de la batterie, jusqu’à ce que sa capacité maximale soit atteinte.
L’équation suivante illustre le flux énergétique [51][52] :

∆P (t) = PPV (t)−
(
Pch (t)

ηconv
∆t +

(
socmax − soc(t− 1)

ηBC

))
(3.39)

b. Soit l’excédent ne peut pas être stocké et dans ce cas le surplus de l’énergie
sera consommé par l’électrolyseur :

∆P (t) = PPV (t)−
(
Pch (t)

ηconv
+

(
PEL(t)

ηF

))
∆t (3.40)
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Figure 3.7 – Organigramme de l’algorithme de gestion de l’énergie.

Dans ce cas, pour les entrées mesurées, le filtre CMA de l’étage 1 reçoit la
mesure de la puissance à partager (∆P ). Celle-ci est reconstruite à partir des
mesures sur le bus-DC du courant de charge et du courant PV, soit :

∆P = Vbus(Ich − IPV ) (3.41)

2. Si la puissance demandée par la charge est supérieure à la puissance disponible
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à partir de la source solaire, alors l’énergie supplémentaire doit être fournie par
le système de stockage des batteries. Dans ce cas, l’électrolyseur sera mis en
arrêt, la batterie se décharge selon l’équation de modélisation de la décharge de
la batterie jusqu’à ce que sa limite minimale soit atteinte.
Au cours de cette situation, si la charge est restée non satisfaite, celle-ci est
considérée comme une perte d’alimentation, donnée par :

Pnon alimenter(t) = PL(t)∆t − (Ppv (t)∆t + SOC(t − 1)− SOCmin )ηconv
(3.42)

3. Lorsque aucune charge n’est connectée via le bus DC et que l’alimentation élec-
trique solaire est disponible, l’électrolyseur est mis en marche pour produire de
l’hydrogène et la batterie est chargée simultanément.

∆P (t) = PPV (t)−
(
PEL (t)

ηconv
∆t +

(
soc(t− 1)− socmin

ηBD

))
(3.43)

Si une charge additionnelle est connectée au système pendant le processus de
charge des batteries, celle-ci est également commutée pour être directement
connectée en parallèle au bus DC, en activant aussi la commande de commu-
tation du supercondensateur pour supporter le transitoire et pour assurer une
alimentation stable, le temps que l’énergie solaire soit de nouveau capable d’ali-
menter la charge totale de manière stable. A ce moment, la commande de com-
mutation déconnecte le supercondensateur. Cela garantit que la puissance n’est
pas gaspillée en raison des pertes auxiliaires du cycle et alimente directement la
charge.

3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue d’ensemble des approches de

contrôle de la gestion énergétique d’un système hybride PV-batterie-électrolyseur.
Nous avons mis en évidence les différents types de convertisseurs solaires utilisès dans
notre étude, discuté des enjeux du système et proposé des solutions. De plus, nous
avons exploré les stratégies développées pour gérer efficacement le flux d’énergie.
Cette connaissance approfondie contribue à la conception et à l’optimisation des
systèmes énergétiques.
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Chapitre 4

Mise en Œuvre de la Simulation et
interprétation des résultats obtenus

1 INTRODUCTION
Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats de la simulation du système

développé précédemment, qui vise à produire de l’hydrogène à partir de l’énergie
solaire excédentaire de manière autonome. Nous prendrons en compte différents scé-
narios de fonctionnement, en examinant la rentabilité du système pour deux charges
distinctes, l’une administrative et l’autre domestique. Cette évaluation sera effectuée
sur trois saisons cruciales de l’année : le printemps, l’été et l’hiver. Le modèle de si-
mulation du système électrique a été réalisé à l’aide du logiciel MATLAB/Simulink,
avec une échelle de temps équivalente à 2,4 correspondant à une durée de 24 heures.
Les résultats obtenus pour chaque scénario seront comparés et évalués.

2 Données d’entrées et de sorties du programme
de simulation

Deux types de données d’entrée sont essentielles pour représenter de manière
réaliste le système :
1. Les conditions environnementales dans lesquelles le système fonctionnera
2. Les besoins énergétiques spécifiques de l’utilisateur.

2.1 Données météorologiques :

Les données météorologiques requises pour la simulation sont le rayonnement
solaire en W/m² et la température ambiante en ◦C. Ces données sont fournies au
modèle de simulation sur une base horaire, comme indiqué dans le tableau N◦01.
Ces données d’irradiation sont collectées sur le site toutes les heures de la journée
en quatre points du site, où un pyromètre est placé sur un support incliné à 30◦ et
orienté vers le sud. La valeur moyenne des quatre mesures donne le rayonnement
solaire horaire et la température du site choisi (Tlemcen) [3].

Afin d’obtenir une expérience dans un environnement similaire à une session
réelle, des simulations ont été effectuées pour les trois saisons de l’année : été, hiver
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et printemps.

Heure Hiver Printemps Été
E ‘W/m2’ T (C°) E (W/m2) T(C°) Et (W/m2) T (C°)

00 :00 00.00 10.06 0 10.67 0 16.67
01 :00 00.00 09.56 0 10.55 0 16.14
04 :00 00.00 09.38 0 10.25 0 15.92
05 :00 00.00 08.63 0 9.85 0 15.69
06 :00 00.00 08.00 0 9.69 0.62 15.94
07 :00 00.00 08.38 0 9.67 142.05 17.99
08 :00 54.44 9.13 0 9.99 350.52 21.1
09 :00 160.03 9.94 114.78 11.39 560.60 24.14
10 :00 313.66 11.38 293.77 13.93 747.10 27
11 :00 516.96 13.50 440.30 16.14 893.08 28.92
12 :00 683.37 15.81 535.39 17.27 987.13 30.36
13 :00 781.77 17.69 570.10 17.35 1021.82 31.3
14 :00 830.73 19.00 543.74 17 993.76 31.79
15 : 00 823.02 20.06 456.73 16.45 905.52 31.87
16 :00 771.29 20.06 317.07 15.69 763.93 31.56
17 :00 667.5 19.44 140.61 14.73 580.56 30.81
18 :00 561.13 18.56 0 13.25 371.19 29.5
19 :00 351.45 17.38 0 11.89 162.04 27.1
20 :00 161.17 16.06 0 11.16 12.54 23.82
21 :00 13.80 14.81 0 10.34 0 21.43
22 :00 00.00 13.38 0 9.58 0 20.4
23 :00 00.00 12.38 0 8.87 0 19.77
24 :00 00.00 11.06 0 8.27 0 19.22

Table 4.1 – Donnés météorologiques pour une journée de chaque saison pour les
trois saisons de l’anné [3]

2.2 Profil de la charge :

Le profil de la charge retenu reflète la consommation moyenne horaire d’énergie.
Ces données sont mesurées sur deux sites différents, tous les deux situés à Tlemcen :
1. La première mesure est effectuée pour une entreprise de faible puissance destiné

à alimenter l’unité administrative de la SARL de BOUBLENZA [4].
2. Les données de la deuxième mesure sont obtenues à partir d’un logement domes-

tique.
Pour le premier profil de charge journalière, il dépend principalement de la

consommation du bloc administratif pendant la journée et de l’irrigation et de l’éclai-
rage pendant la nuit.

Le deuxième profil de charge journalière est principalement influencé par la
consommation domestique de faible puissance (appareils électroménagers) tout au
long de la journée, avec des pics de consommation pendant la présence des utilisa-
teurs pendant la nuit et midi.
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Heure Charge
N◦01 ‘KW’
adminis-
trative

Charge
N◦02 ‘KW’
domes-
tique

00 :00 4.47 1.00
01 :00 4.47 1.00
04 :00 4.47 1.00
05 :00 4.47 1.00
06 :00 4.47 1.00
07 :00 4.47 1.40
08 :00 4.47 2.00
09 :00 6.24 1.30
10 :00 07.09 2.00
11 :00 07.68 2.00
12 :00 07.49 2.50
13 :00 05.81 3.00
14 :00 04.87 2.60
15 : 00 05.48 1.30
16 :00 05.78 1.30
17 :00 05.27 4.00
18 :00 04.08 4.00
19 :00 04.47 2.30
20 :00 04.47 3.00
21 :00 04.47 4.00
22 :00 04.47 5.00
23 :00 04.47 5.00
24 :00 04.47 5.00

Table 4.2 – Les profils des deux charges des deux [4]

3 Hypothèses de dimensionnement pour les compo-
sants

3.1 Générateur PV :

La puissance du générateur photovoltaïque est donnée par la formule suivante :

Pc =
Ec

ηpv Tr

(4.1)

où Pc est la puissance crête du champ photovoltaïque, Tr le temps d’ensoleille-
ment solaire pour une journée donnée, exprimé en Wh/m², Ec énergie consommée
par la charge (W/h) et ηpv éfficacité des panneaux solaire (prise égale à 20%).

Le premier profil présente une puissance crête de 7,68 kW, ce qui correspond à la
puissance électrique générée par le système solaire dans les conditions données. Selon
les équations précédentes, le modèle de simulation des générateurs photovoltaïques
nécessite 9 lignes connectées en parallèle, chaque ligne composée de 10 modules
solaires interconnectés en série. Chaque module génère une puissance maximale de
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120 W, ce qui donne une puissance électrique totale maximale de 13 kW lorsque
tous les modules sont combinés dans les meilleures conditions.

De même, il est observé que la charge requiert une puissance crête de 5 kW.
Pour répondre à cette demande, on peut envisager une configuration similaire à
celle des générateurs photovoltaïques, avec 6 lignes connectées en parallèle. Chaque
ligne contient 10 modules solaires interconnectés en série pour l’électrolyseur. Cette
configuration permettrait d’atteindre une puissance électrique totale maximale de 9
kW, ce qui répondrait aux besoins de la charge pendant son fonctionnement à pleine
capacité.

3.2 Générateur d’hydrogène :

La puissance nominale de l’électrolyseur est égale :

Pele = Ppv − Pch−min (4.2)

où Ppv est la puissance maximale de générateur photovoltaïque et Pch−min la puis-
sance minimale de la charge.

Dans le cas présent, nous avons choisi le système électrolyseur composé de 10
modules ; chaque module contient 10 cellules d’une tension de 20 V et 10 A.

3.3 Le système batteries

En tenant compte du temps d’utilisation du pack batteries Tutil−batteries (diffé-
rence entre les états de charge minimal et maximal autorisés SOCmin et SOCmax),
nous calculons ainsi la quantité d’énergie Q2 que les batteries doivent réellement
emmagasiner :

Qbesoin =
Qbatt

Tutil−batteries × ηBATT × jautonomie

(4.3)

Où jautonomie représente le nombre de jours d’autonomie du système, ηBATT le ren-
dement de la batterie (85%) et Qbatt la puissance stockée dans les batteries.

L’analyse du site Tlemcen a révélé une fenêtre d’ensoleillement moyenne de 7
heures. Afin d’assurer un fonctionnement continu du système, il est nécessaire que la
batterie soit disponible pendant les 17 heures restantes de la journée Tutil−batteries =
17.

Dans ce cas, nous avons choisi une configuration de pack de stockage comprenant
10 batteries au plomb-acide (24 V, 14 Ah) connectées en parallèle, ainsi que 10
supercondensateurs connectés en parallèle (32 V, 29 F).

4 Choix de la tension de fonctionnement

Le choix de la tension nominale d’un système dépend de la disponibilité des
équipements (panneaux solaires et récepteurs), ainsi que des niveaux de puissance
et d’énergie requis en fonction du type d’application.

En observant la puissance crête des deux charges résidentielles essentiellement
connectées à des onduleurs monophasés de 5 kW, la gamme de tension MPP annon-
cée par ces types d’onduleurs est généralement inférieure ou égale à 700 V.
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De plus, il a été constaté qu’une plage de tension de 600-700 V offre un bon com-
promis entre l’amélioration potentielle de l’efficacité, la sécurité et la compatibilité
avec le réseau électrique. De ce fait, une valeur maximale de tension d’entrée de 500
V a été choisie [53].

5 Résultats de la simulation
Les graphes de l’énergie produite, demandé et de l’énergie excédentaire du sys-

tème pour les deux profils sont présentés ci-dessous :

5.1 Premier profil (unité administrative de la SARL-BOUBLENZA)

Pour un scénario où la batterie est entièrement chargée dès le début de la journée
(par exemple, après une journée fériée), il y aura une quantité significative d’énergie
excédentaire disponible.

Pour une journée de printemps :

Figure 4.1 – Les puissances du : PV , charge , batterie , Supercondensateur et la
puissance excédentaire

La figure 4.1- illustre les différentes puissances captées par le système pendant
une journée de la période printanière caractérisée par une fenêtre solaire d’environ
14 heures. Elle démontre qu’effectivement lorsque l’énergie solaire n’est pas dispo-
nible, la batterie se décharge avec une puissance équivalente à celle demandée par la
charge. Pendant la période entre 17h et 21h, la batterie se charge entièrement, géné-
rant ( figure 4.3)ainsi un surplus d’énergie qui est dirigé vers l’électrolyseur jusqu’à
atteindre un taux de production de 0.5 g/h avec un rendement faradique de l’unité
électrolyseur atteignant 80% (figure 4.4). Cependant, entre 19h et 21h, cette éner-
gie s’avère insuffisante pour assurer un fonctionnement optimal de l’électrolyseur,
ce qui ne permet pas la production d’hydrogène, et se limite à générer une énergie
thermique (environ 10 kJ), considérée comme énergie perdue (figure 4.6).
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Figure 4.2 – Tension, courant et puissance des panneaux solaires (de haut en bas,
respectivement)

Figure 4.3 – Tension courant et puissance des batteries / supercondensateur

Entre 10h et 17h, il a été observé que la puissance des panneaux solaires (14 kW )
était largement supérieure à la puissance demandée par la charge (entre 6 kW et
4 kW ) (figure 4.7). Cela a permis aux batteries de se charger rapidement avec une
puissance presque 5.5 kW (figure 4.9) permettant d’atteindre sa capacité maximale
de stockage (SOCmax) avant le soir.
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Figure 4.4 – Tension courant et taux de production hydrogène et le rendement
faradique de l’électrolyseur alcaline

Figure 4.5 – Tension de bus DC (v)

Figure 4.6 – L’énergie thermique génère en joule

Pour une journée d’hiver
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Figure 4.7 – Les puissances du : PV , charge , batterie , Super- condensateur et la
puissance excédentaire -1émé charge

Figure 4.8 – Tension courant et puissance des panneaux solaire

Pendant la période hivernale, la fenêtre d’exposition solaire est réduite à moins de
5 heures, ce qui signifie que les panneaux solaires captent moins d’énergie (environ
570W/m2)(figure 4.8). Cela entraîne une production d’énergie limitée (une puis-
sance crête entre 9− 6 kW/h), qui n’est pas suffisante pour répondre à la demande
énergétique du système.

En raison de cette faible disponibilité d’énergie solaire, la batterie se décharge
tout au long de la journée,car la demande énergétique dépasse la production (figure
4.9) Cela affecte la capacité de l’électrolyseur à fonctionner, ce qui signifie qu’aucune
production de gaz hydrogène n’est réalisée pendant cette période.

De plus, la durée limitée d’éclairement pendant la journée ne permet pas aux
batteries de se recharger complètement. Cela signifie que la capacité de stockage
d’énergie est également limitée, ce qui affecte la quantité d’énergie pouvant être
captée et utilisée ultérieurement.
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Figure 4.9 – Tension courant et puissance des batteries

En conséquence, le système dans son ensemble peut ne pas être rentable pendant
cette période.Ainsi, il n’est pas en mesure de répondre à la demande énergétique et
de tirer pleinement parti de l’énergie solaire disponible.
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Pour une journée d’été :

Figure 4.10 – Les puissances du : PV , charge , batterie , Super- condensateur et
la puissance excédentaire

Figure 4.11 – Tension, courant et puissance des panneaux solaires (de haut en bas,
respectivement)

Pendant la période estivale, une puissance de production solaire très élevée est
observée, atteignant un pic de 14 kW/h sur une durée de plus de 14 heures (figure
4.11). Cette puissance permet aux batteries de se charger rapidement, avec un taux
de charge d’environ 10 kW/h. En seulement 3 heures(figure 4.12), les batteries at-
teignent leur capacité maximale de stockage. Par conséquent, l’électrolyseur peut
démarrer son fonctionnement dès les premières heures de la journée (figure 4.14),
rendant ainsi la journée très rentable et productive pour la production d’hydrogène.

L’électrolyseur fonctionne à sa puissance maximale de 200 W tout au long de la
journée, en maintenant un rendement faradique optimal de 100%. Cela se traduit
par une production d’hydrogène dépassant 3 g par jour. En utilisant la densité de
l’hydrogène à pression et température standard (1 atm, 0 ◦C), qui est d’environ
0,08988 g/L, cela équivaut à une production d’hydrogène d’environ 33,4 L par jour.
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Figure 4.12 – Tension courant et puissance des batteries

Figure 4.13 – Tension courant et puissance du supercondensateur

Figure 4.14 – Tension courant et taux de production hydrogène et le rendement
faradique de l’électrolyseur alcaline
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Figure 4.15 – L’énergie thermique génère en joule

5.2 Second profil (logement domestique)

Une journée de printemps :

Figure 4.16 – Les puissances du : PV (bleu), charge (rouge), batterie (vert), Super-
condensateur (violet) et la puissance excédentaire (bleu clair)- 2émé charge

Figure 4.17 – Tension, courant et puissance des panneaux solaires (de haut en bas,
respectivement)
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Figure 4.18 – Tension courant et puissance des batteries

Figure 4.19 – Tension courant et puissance du supercondensateur
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Figure 4.20 – Tension courant et taux de production hydrogène et le rendement
faradique de l’électrolyseur alcaline

Figure 4.21 – Tension de bus DC
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Figure 4.22 – L’énergie thermique génère, de refroidissement et perdu en joule

L’analyse du deuxième profil de charge pendant la saison printanière révèle une
augmentation significative de la puissance excédentaire par rapport au premier profil
(figure 4.16).

Cette augmentation est due à une production d’énergie solaire accrue pendant les
heures d’ensoleillement (figure 4.17), combinée à une charge relativement constante
et à une utilisation efficace des dispositifs de stockage.

Avant midi, les batteries sont complètement chargées et prêtes à être utilisées
pendant la soirée (figure 4.18).

Les panneaux solaires atteignent leur niveau de production maximale à midi, avec
une puissance de 6,3 kW (figure 4.17), générant ainsi un excès d’énergie considérable
d’environ 5 kWh.

À ce moment-là, les batteries sont chargées et une grande quantité d’énergie
est disponible pour la production d’hydrogène vert. L’électrolyseur fonctionne à
sa puissance nominale de 200 W (figure 4.20), produisant un débit d’hydrogène
maximal.

La production quotidienne totale d’hydrogène atteint environ 5,56 litres/jour .
En fin de journée, les batteries se déchargent exclusivement durant une période

de 4 heures (figure 4.18).
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Pour une journée d’hiver :

Figure 4.23 – Les puissances du : PV (bleu), charge (rouge), batterie (vert), Super-
condensateur (violet) et la puissance excédentaire (bleu clair)-2émé charge

Figure 4.24 – Tension, courant et puissance des panneaux solaires (de haut en bas,
respectivement)
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Figure 4.25 – Tension courant et puissance des batteries

Figure 4.26 – Tension courant et puissance du supercondensateur
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Figure 4.27 – Tension courant et taux de production hydrogène et le rendement
faradique de l’électrolyseur alcaline

Figure 4.28 – Tension de bus DC

70 5. RÉSULTATS DE LA SIMULATION



CHAPITRE 4. MISE EN ŒUVRE DE LA SIMULATION ET INTERPRÉTATION
DES RÉSULTATS OBTENUS

Figure 4.29 – Les énergies thermiques génère en joule

Pendant la saison hivernale, l’excédent d’énergie pour le profil de charge domes-
tique est plus significatif ( en comparent la figure 4.9 avec la figure 4.24) , ce qui
permet aux batteries de se charger suffisamment pour fournir une puissance de 4 kW
pendant plus de 3 heures (figure 4.25), tandis que l’électrolyseur produit environ 2
litres d’hydrogène par jour (figure 4.27), malgré une puissance solaire maximale de
4, 8 kW .

Pour la saison d’été :

Figure 4.30 – Les puissances du : PV (bleu), charge (rouge), batterie (vert), Super-
condensateur (violet) et la puissance excédentaire (bleu clair)-2émé charge
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Figure 4.31 – Tension, courant et puissance des panneaux solaires (de haut en bas,
respectivement)

Figure 4.32 – Tension courant et puissance des batteries

Pendant la période estivale, une puissance solaire élevée de 8kW est observée sur
une durée de plus de 14 heures (figure 4.31).

Les batteries se chargent rapidement, avec un taux de charge d’environ 6kW/h,
atteignant leur capacité maximale en seulement 2 heures (figure 4.32).

L’électrolyseur peut démarrer dès les premières heures de la journée, rendant
ainsi la journée rentable pour la production d’hydrogène(figure 4.34).

L’électrolyseur fonctionne à sa puissance maximale de 200 W avec un rendement
faradique de 80% tout au long de la journée.

La production d’hydrogène dépasse 4 g par jour, équivalant à environ 44.28 L
d’hydrogène.
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Figure 4.33 – Tension courant et puissance du supercondensateur

Figure 4.34 – Tension courant et taux de production hydrogène et le rendement
faradique de l’électrolyseur alcaline

Figure 4.35 – L’énergie thermique génère en joule

6 Evaluation et comparaisons

Les différentes saisons (printemps, été, hiver) ont un impact sur la production
d’hydrogène pour les profils de charge domestique et administratif. Les principales
observations se résument comme suit :
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6.1 Profil de charge domestique :

Printemps :

Une production d’énergie solaire modérée permettant de charger les batteries à
une puissance d’environ 10kW , générant ainsi environ 2,7 g d’hydrogène par jour.

Été :

Une forte production d’énergie solaire atteignant un pic de 16 kW/h pendant plus
de 14 heures permet de charger rapidement les batteries à une puissance d’environ
10 kW/h, produisant environ 3 g d’hydrogène par jour.

Hiver :

En raison de la faible disponibilité d’énergie solaire, la charge des batteries est
limitée à une puissance d’environ 3 kW, ce qui ne permet pas la production d’hy-
drogène.

6.2 Profil de charge administratif :

Printemps :

Une production d’énergie solaire modérée permet de charger les batteries à une
puissance d’environ 5 kW , générant environ 15 litres d’hydrogène par jour.

Été

Une forte production d’énergie solaire atteignant un pic de 16 kWh pendant plus
de 14 heures permet de charger rapidement les batteries à une puissance d’environ
6, 3 kW , produisant environ 4 g d’hydrogène par jour.

Hiver :

En raison de la faible disponibilité d’énergie solaire, la charge des batteries est
limitée à une puissance d’environ 3kW , par conséquent aucune production d’hydro-
gène ne peut être effectuée ».

En général :

Pour les deux profils, nous avons réussi à maintenir la stabilité et les performances
de notre système en maintenant le bus DC à une valeur constante de 500 volts tout au
long de la journée ( figure 4.3-figure 4.13-figure 4.5-figure 4.21-figure 4.21) Ce résultat
indique que le supercondensateur joue un rôle crucial en assurant la stabilitéé du
réseau lors des variations brusques d’énergie solaire ou de la charge(figure 4.19-
figure 4.26 -figure 4.33, garantissant ainsi une alimentation continue jusqu’à ce que
la batterie atteigne la valeur de charge souhaitée.

Le Diagramme suivant présente les données de production, de consommation
et les excédents d’énergie pour les moyennes journalières des trois salissions : le
printemps, l’hiver et l’été.
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Figure 4.36 – Diagramme des profils d’énergie du système

Figure 4.37 – Répartition de l’énergie excédentaire entre la batterie et l’électroly-
seur

En résumé, la production d’énergie, au printemps, est de 128, 37MWh/j, la
consommation d’énergie est de 114, 8MWh/j et l’excédent d’énergie est de 13, 98MWh/j.

En hiver, la production d’énergie est de 63MWh/j, la consommation d’énergie
est de 114, 8MWh/j et l’excédent d’énergie est de 2, 66MWh/j.

En été, la production d’énergie est de 181, 02MWh/j, la consommation d’énergie
est de 114, 8MWh/j et l’excédent d’énergie est de 67, 5MWh/j.

Cette figure présente la répartition de l’énergie excédentaire entre la batterie et
l’électrolyseur pour trois saisons différentes : le printemps, l’hiver et l’été.

Au printemps, 11, 25MWh/j MWh d’énergie excédentaire sont stockés dans la
batterie, tandis que 3, 75MWh/j sont utilisés par l’électrolyseur pour la production
d’hydrogène.

En hiver, il n’y a pas de stockage d’énergie dans la batterie, et aucun flux d’éner-
gie n’est dirigé vers l’électrolyseur.

En été,27MWh/j d’énergie excédentaire sont stockés dans la batterie, tandis
que 40.5MWh/j sont utilisés par l’électrolyseur pour la production d’hydrogène.
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7 Conclusion
En conclusion, les simulations effectuées dans le cadre de cette étude ont permis

de tester le comportement du système de commande proposé. Les objectifs princi-
paux étaient de réguler la tension du bus DC en réponse aux variations du système
de production d’énergie et de la demande. Les profils obtenus ont fourni une re-
présentation visuelle des variations de la production d’énergie, de la demande et de
l’excédent tout au long de la journée. Ces profils ont permis de mieux comprendre la
dynamique du système et d’optimiser l’utilisation de l’énergie produite. De plus, les
résultats ont démontré que le système était bien conçu pour exploiter de manière op-
timale les ressources d’énergie disponibles et maintenir une production d’hydrogène
constante.

Ces conclusions s’avèrent encourageantes et ouvrent des perspectives pour l’amé-
lioration et l’optimisation continue du système de commande étudié.
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En conclusion, cette étude constitue une contribution significative à la recherche
sur l’utilisation de l’hydrogène comme solution énergétique propre, en mettant en
évidence l’importance de la gestion de l’énergie excédentaire dans les systèmes hy-
brides.
Ce travail souligne également l’importance de développer des stratégies de contrôle
dynamique pour optimiser l’utilisation de l’énergie excédentaire et répondre à la
demande énergétique variable. La modélisation mathématique et les simulations
réalisées ont permis d’évaluer le comportement du système pour différentes charges,
offrant ainsi des informations utiles pour la gestion de l’énergie dans le secteur des
énergies renouvelables.
La simulation a montré la faisabilité de cette approche, démontrant que l’énergie
excédentaire peut être efficacement convertie en hydrogène. Ces résultats fournissent
des bases solides pour le développement futur de systèmes de production d’hydro-
gène à grande échelle, ouvrant ainsi des perspectives prometteuses pour l’utilisation
de l’hydrogène comme source d’énergie propre dans divers secteurs et une voie à une
transition énergétique plus durable.
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Figure 4.38 – Modèle Simulink du panneau solaire

Figure 4.39 – Modèle Simulink du calcul de la tension de la cellule alcaline.

Figure 4.40 – Calcul du taux de production d’hydrogène et d’oxygène..
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Figure 4.41 – Modèle Simulink du convertisseur solaire boost

Figure 4.42 – la commande MPPT du convertisseur solaire boost.
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Figure 4.43 – Modèle Simulink du convertisseur bidirectionnelle Boost-Buck.

Figure 4.44 – Modèle Simulink de la commande des deux convertisseurs bidirec-
tionnelle Boost-Buck de la batterie/supercondensateur.

ANNEXES 81



ANNEXES

Figure 4.45 – Modèle Simulink du convertisseur Buck.

Figure 4.46 – Modèle Simulink du convertisseur Buck.
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Figure 4.47 – Présentation complète du système sous MATLAB
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