Calcul du point de fonctionnement d’une connexion directe entre panneau
photovoltaique et électrolyseur.

Résume

Nous avons développé une méthode qui permet de calculer le point de fonctionnement lors
d’une connexion directe entre un électrolyseur et un panneau photovoltaique.

Cette méthode permet de garantir la convergence de I’algorithme afin d’obtenir la résolution
du systeme d’équations en tres peu d’itérations. Ceci permet de traiter un nombre important
de données afin de simuler la production de I’hydrogéne sur une tres longue période avec une
bonne précision.

La méthode développée permettra par la suite d’optimiser la production de I’hydrogéne en
utilisant une connexion directe entre le panneau photovoltaique et I’électrolyseur.

Introduction

Le stockage de I’énergie est le principal enjeu de notre siécle. L’hydrogéne combiné aux piles
a combustibles constitue une alternative fiable permettant de garantir une autonomie accrue
aux systémes autonomes utilisant les énergies renouvelables de facon générale [1].

L’étude que nous avons menée permet de simuler la production d’hydrogene en toutes
conditions avec différents assemblages. Nous avons étudié la connexion directe entre un
panneau photovoltaique et un électrolyseur. Nous développons un algorithme qui permet de
calculer de facon rapide et garantie le point de fonctionnement qui est I’intersection entre la
courbe de I’électrolyseur et le panneau photovoltaique ([2-5]).

L algorithme nous permet d’estimer la production avec un écart de I’ordre de 5%.

Cet algorithme peut étre étendue afin d’optimiser la production de I’hydrogéne en utilisant
une connexion directe entre le panneau photovoltaique et I’électrolyseur.

Modeéle mathématique du panneau photovoltaique
La caractéristique I-V d’une cellule photovoltaique peut étre exprimé par I’équation suivante
(modele trés connu a une diode) :
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Figure 1. Schéma équivalent d’une cellule photovalta'rque.



Afin de calculer les inconnus de I’équation précedente, quelques expérimentations sont
nécessaires. Nous tracons le courant en fonction de la tension a différents rayonnements et
charge.
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Figure 2. Courbe I-V d’une cellule photovoltaique.

Modéle mathématique

Afin de modéliser le comportement électrique d’une cellule photovoltaique, nous avons
développé la procédure suivante [6]:

En premier supposons que le panneau est idéal, on néglige la résistance shunt et la résistance
série, considérons aussi comme premiére approximation Iph=1lcc (courant de court-circuit).

En ne considérant que les points expérimentaux Vv, supérieurs avc/2, le terme exponentiel est

bien supérieur a 1, aprés simplification de I’équation 1 on obtient la relation suivante:
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En réarrangeant les termes cette équation peut se linéariser sous la forme:
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Une régression linéaire est effectuée en ne prenant que les points supérieurs avc/2, on obtient
ainsi a partir de la pente et I’ordonnée a I’origine les valeurs de m etls. Ces valeurs
constituent une estimation initiale des valeurs recherchées.

La résolution mathématique de I’équation (1) décrivant le comportement d’une cellule

photovoltaique donne I’équation suivante :
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W est la fonction W de Lambert, définie par w(x)=e"® =x .
Les détails de la procédure sont dans [6].



Modeéle mathématique de I’électrolyseur
Ayant obtenu expérimentalement la courbe I-V de I’électrolyseur, nous décrivons le

comportement électrique par les équations mathématiques adaptées [2,7].
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Les équations peuvent étre facilement linéarisée, donc la détermination des parameétres
inconnue devient aisé :

a=16100 b = 1.05932810° e=-10.516734

c=4.9032 d=6.651525

Calcul de la puissance maximale
Afin d’estimer la puissance maximale, nous calculons sa dérivée, et nous la résolvons pour
obtenir I’extremum. L’expression de la puissance maximale est :
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Cette équation peut étre résolue par une méthode numérique appropriée [8].

Calcul du point de fonctionnement et la production de I’hydrogéne.

Le point de fonctionnement est I’intersection entre la courbe de I’électrolyseur et la courbe du
panneau (figure 3).

Il est possible d’utiliser une méthode numérique classiqgue comme régula-falsi [8] afin de
déterminer I’intersection entre les deux courbes, mais le principal inconvénient de cette
méthode est sa lenteur. Les méthodes plus rapides, comme point fixe ou newton ne permettent
pas de garantir une convergence. Alors, nous avons développé un algorithme qui permet de
calculer avec une rapidité accrue le point de fonctionnement.

A partir du point 1 nous nous tragons deux droites vers le points 2 et 3. Le point 1 est I’origine
de la courbe de I’electrolyseur, le point 3 correspond au court-circuit et le point 2 correspond
au point maximum de puissance estimé a partir du modeéle simple sans résistances série et
shunt. L’intersection de la droite entre les points 2 et 3 avec la courbe PV permet de



déterminer le point 4, les points 5 et 6 sont I’intersection des courbes 1-2 et 1-3 avec la courbe
PV. L’algorithme continue avec les points 4, 5 et 6. A chaque étape nous évaluons I’écart
entre les deux courbes. Lorsque I’écart atteint une valeur ¢ I’algorithme s’arréte pour donner
la meilleure estimation du point de fonctionnement.
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Simulation de la production d’hydrogene
Les différentes grandeurs du panneau m, VT, Is, Iph sont calculées a une température et
rayonnement de référence, il est possible d’estimer ces variables a différentes températures du
panneau et rayonnement solaire, les formules sont les suivantes :

Avec :

»

Figure 3. Schéma de I’algorithme de découverte du point de fonctionnement.
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Is = C,*T’exp(—Eg/m/VT) (12)
Iph = C,Irr(1+0.001(T -T,)) (13)
Is
C, = = - (14)
Tref eXp (_Eg/mref /VTref )
Iph
Cl — p ref (15)
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L’indice ref signifie condition de référence, 25°C et 1000W/m?.



Apres avoir déterminé le point de fonctionnement du systéme, nous avons pu calculer le débit
théorique d’hydrogene que nous comparons avec les expérimentations effectué. L’écart entre
les résultats théoriques et simulé est de I’ordre de 5%.
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Figure 4. Production d’hydrogéne durant 3 jours.

Conclusion

La méthode que nous avons développée permet d’obtenir le point de fonctionnement du
systéeme panneau photovoltaique — électrolyseur.

La méthode permet de calculer trés rapidement le point de fonctionnement du systeme, I’écart
entre les résultats expérimentaux et la simulation est de I’ordre de 5%.

Cette méthode servira de base pour la simulation de la production d”hydrogéne pour différents
sites et différentes configurations. Il sera alors possible d’optimiser la production d’hydrogéne
afin de diminuer les couts de production.
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