
UNIVERSITÉ DU QUÉBEC 

THÈSE PRÉSENTÉE À 
L'UNIVERSITÉ DU QUÉBEC À TROIS-RIVIÈRES 

COMME EXIGENCE PARTIELLE 
DU DOCTORAT EN GÉNIE ÉLECTRIQUE 

PAR 
MAURICIO HIGUITA CANO 

SYSTÈME DE GESTION DE L'ÉNERGIE BASÉ SUR L'INCERTITUDE POUR UN 

SYSTÈME HYBRIDE À SOURCES D'ÉNERGIE RENOUVELABLE AUTONOME 

AVEC PRODUCTION D'HYDROGÈNE 

SEPTEMBRE 2017 



 

 

 

 

 

Université du Québec à Trois-Rivières 

Service de la bibliothèque 

 

 

Avertissement 

 

 

L’auteur de ce mémoire ou de cette thèse a autorisé l’Université du Québec 
à Trois-Rivières à diffuser, à des fins non lucratives, une copie de son 
mémoire ou de sa thèse. 

Cette diffusion n’entraîne pas une renonciation de la part de l’auteur à ses 
droits de propriété intellectuelle, incluant le droit d’auteur, sur ce mémoire 
ou cette thèse. Notamment, la reproduction ou la publication de la totalité 
ou d’une partie importante de ce mémoire ou de cette thèse requiert son 
autorisation.  



UNIVERSITÉ DU QUÉBEC À TROIS-RIVIÈRES 

DOCTORAT EN GÉNIE ÉLECTRIQUE (PH.D.) 

Programme offert par l'Université du Québec à Trois-Rivières 

SYSTÈME DE GESTION DE L'ÉNERGIE BASÉ SUR L'INCERTITUDE POUR UN 

SYSTÈME HYBRIDE À SOURCES D'ÉNERGIE RENOUVELABLE AUTONOME 

AVEC PRODUCTION D'HYDROGÈNE 

PAR 

MAURICIO HIGUITA CANO 

ü 

Kodjo Agbossou, directeur de recherche Université dl,l Québec à Trois-Rivières 

Yves Dubé, président du jury Université du Québec à Trois-Rivières 

Sousso Kelouwani, codirecteur de recherche Université du Québec à Trois-Rivières 

Mohamed Rachid Benhaddadi, évaluateur Cégep du Vieux Montréal 

Jamel Ghouili, évaluateur externe Université de Moncton, Campus de Moncton 

Thèse soutenue le 2 février 2017 



üi 

Cette thèse est dédiée à mes parents, Vicente et Libia, 

ainsi qu'à mon/rère, Juan Felipe ... 

« L'intelligence ne se mesure pas des pieds à la tête, mais de la 

tête au ciel» - Napoléon Bonaparte 



iv 

Résumé 

Ce projet de recherche s'inscrit dans l'amélioration de la gestion de l'énergie des 

systèmes hybrides à sources d' énergie renouvelable (SHER) qui se posent aujourd'hui 

comme d'intéressantes solutions d' électrification dans les zones éloignées des pays 

nordiques. Cette étude est orientée vers le stockage et la production d'hydrogène à partir 

des sources d'énergie renouvelable photovoltaïque (PV) et éolienne (WT). On s' intéresse 

en particulier, dans ce travail de thèse, aux problématiques entourant les phénomènes de 

dégradation que subissent les piles à combustible (PàC) et les électrolyseurs. Ces 

phénomènes dégénératifs sont fortement associés au nombre de cycles de démarrage et 

d'arrêt. De plus, la PàC et l'électrolyseur subissent d'autres phénomènes de dégradation 

tels qu'une dégradation accélérée lorsque ceux-ci sont soumis à des conditions hivernales 

où le climat froid est prédominant. Pour traiter ce problème, nous proposons un système de 

gestion de l'énergie (SGE) stochastique basé sur l'incertitude des prévisions associées aux 

sources intermittentes (PV, WT) et à la demande électrique pour les SHER autonomes avec 

production d'hydrogène. Ce SGE nous a permis d'atténuer la dégradation de la PàC et de 

l'électrolyseur, de minimiser la taille des batteries et de mieux adapter la PàC et 

l'électrolyseur aux conditions climatiques des pays nordiques. Quatre articles scientifiques 

détaillés ont été publiés afin d' exposer des méthodes pour améliorer la durée de vie de la 

PàC et de l'électrolyseur. 

Le premier article analyse l'impact des incertitudes des prévisions (sources d'énergie 

renouvelable, charge électrique) sur la production d'énergie et sur la fréquence des cycles 

de démarrage/arrêt (cycles D/A) de la PàC et de l'électrolyseur. De plus, une nouvelle 

approche stochastique de gestion du flux de puissance du SHER permet d'anticiper le 

démarrage/arrêt de la PàC et de l'électrolyseur afm de mieux les préparer à affronter les 

conditions hivernales. La proposition du SGE stochastique s' appuie sur la logique floue 

(PL) et considère la prévision de la puissance nette du bus à courant continu (lien CC) et 

son incertitude sur les performances du système. Cette approche vise à améliorer 

l' efficacité globale du SHER en optimisant les décisions prises lors de la mise en marche et 
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de l'arrêt de la PàC et de l ' électrolyseur. Une augmentation moyenne de 7 % sur la 

production d'hydrogène a été obtenue en résultat de cette étude. Le SGE stochastique a 

aidé à réduire la dégradation de la PàC de 85 % et de l'électrolyseur de 60 %. Quant au 

temps d'opération de l' électrolyseur, une incrémentation de 64 % a été atteinte, améliorant 

ainsi la qualité de l'hydrogène produit. Le temps d'opération de la PàC a quant à lui été 

réduit de 59 %. 

Le deuxième article présente la validation expérimentale du SGE stochastique utilisant un 

banc d' essai SHER, lequel a été conçu à l' Institut de recherche sur l' hydrogène (IRH). Un 

système de contrôle et d'acquisition de données a été développé sur la plateforme 

LabVIEW de National Instruments. La robustesse du SGE proposé est évaluée par 

simulation en utilisant la méthode Monte-Carlo. Les analyses statistiques permettront 

d' évaluer le comportement et les performances du SGE stochastique par rapport aux 

variations aléatoires des sources d' énergie renouvelable (SER) et de la charge électrique. 

Le troisième article présente la simulation et la validation expérimentale d'un modèle 

thermique pour une PàC. Ce modèle thermique permet de décrire le comportement de la 

PàC sous des conditions d'opération proche de la température de congélation de l' eau. 

Grâce à ce modèle thermique, nous avons pu étudier et développer un SGE local apte à 

faire opérer la PàC aux conditions du climat nordique. Les résultats démontrent que la 

température de la PàC estimée par simulation présente un écart de 5 % par rapport à la 

température observée de la PàC pendant les essais expérimentaux. 

Le quatrième article présente la simulation et la validation expérimentale d'un SGE - PàC 

conçu pour opérer aux conditions proches de la température de congélation de l' eau, en 

utilisant la méthode de poursuite du point maximal d' efficience avec pas de calcul variable. 

Une amélioration de 5 % du rendement global du système de PàC est obtenue par rapport 

au contrôle du manufacturier. Même dans les conditions d'opération en climat nordique, le 

SGE - PàC maintient de bonnes conditions de température de la PàC qui permettent 

d' assurer de hauts rendements d'opération de 38 %. 
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Chapitre 1 - Introduction 
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1.1 Contexte et motivation 

Les sources d'énergies renouvelables ont fait l'objet, au cours des dernières années, 

d'une attention accrue en tant que solution pour affronter les problèmes causés par 

l'épuisement des énergies fossiles, pour atténuer les effets des changements climatiques et 

pour répondre à la croissance globale des besoins énergétiques [1-3]. 

L'utilisation de sources d'énergie renouvelable telles que l'énergie éolienne et l ' énergie 

solaire a été largement étudiée par la communauté scientifique [4] et demeure un secteur 

permanent d'investissement et de développement pour le milieu industriel. Afm d'accroître 

leur fiabilité et de promouvoir un meilleur équilibre entre l'offre et la demande, ces sources 

nécessitent des approches de gestion et des systèmes de stockage conçus sur mesure pour 

s'adapter à leurs spécificités géographiques et surtout, pour gérer leur opération de nature 

intermittente. Par conséquent, l'intégration de ces systèmes de stockage est un sujet 

important dans la conception des systèmes hybrides à sources d'énergie renouvelable 

(SHER) [5]. 

Un SHER est un système électrique comprenant plus d 'une source d'énergie et dont au 

moins l'une d'entre elles est de type renouvelable (éolienne, solaire, hydroélectricité, 

marémotrice, géothermique, etc.) [6]. Selon la façon dont ils sont interconnectés au réseau, 

deux types de SHER sont identifiés dans la littérature: les SHER autonomes l et les SHER 

distribués2
• Généralement, les SHER distribués n'ont pas besoin de stockage puisque le 

déficit et l'excédent entre la production intermittente et la demande d'énergie sont 

compensés par le réseau électrique conventionnel. Par contre, les dispositifs de stockage 

revêtent, dans les SHER autonomes, une importance déterminante pour stocker l'énergie 

excédentaire et la réinjecter ultérieurement afin de répondre à la demande dans l'éventualité 

où un déficit d'énergie serait imposé. 

Au cours des dernières décennies, plusieurs modèles de SHER ont été conçus en utilisant 

des dispositifs de stockage à court terme, comme les accumulateurs électrochimiques 

(batteries), les volants d'inertie, les super-condensateurs et certains systèmes de stockage 

magnétique [5-7]. Parmi les moyens de stockage à long terme les plus couramment utilisés 

1 Sans interconnexion avec le réseau électrique conventionnel 
2 Avec interconnexion avec le réseau électrique conventionnel 
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figurent les centrales hydrauliques à réserve pompée, les systèmes à air comprimé et le 

stockage sous forme d'hydrogène [6, 8, 9]. 

L'hybridation du stockage à court et à long terme par l'utilisation de batteries et de 

technologies liées à l'hydrogène est une solution viable et intéressante pour les SHER 

autonomes [10-12]. Dans ces configurations, les batteries sont utilisées comme un réservoir 

tampon connecté à un lien ou bus à courant continu (CC). Le découplage temporel à court 

terme entre la production et la demande est directement absorbé par les batteries, tandis 

qu'à long terme, l'hydrogène est utilisé en tant que vecteur énergétique pour le transfert 

entre les longues périodes de surproduction et les phases de sous-production. La chaîne de 

transformation électricité-hydrogène-électricité la plus couramment utilisée s'appuie sur les 

technologies d'électrolyseurs et de piles à combustible. Dans cette configuration, l'énergie 

excédentaire provenant de sources d'énergie renouvelable est utilisée pour produire de 

l'hydrogène par l'électrolyse de l'eau et stockée dans un réservoir. La pile à combustible 

est ensuite utilisée pour produire à nouveau de l'électricité à partir de la réaction chimique 

entre l'hydrogène emmagasiné et de l'oxygène normalement extrait de l'air ambiant [5, 7, 

13]. Étant donné que plusieurs composants sont intégrés dans les SHER, la puissance de 

ces systèmes doit être correctement gérée afm d'augmenter l'efficacité énergétique globale 

des SHER. Par conséquent, l'instauration d'un système de gestion d'énergie (SGE) est 

nécessaire pour gérer et optimiser les flux de puissance électrique ou d'énergie au cœur de 

tels systèmes. 

Différents types de SGE ont été proposés dans la littérature pour la gestion de SHER 

autonomes [14]. La littérature démontre que le choix de la stratégie de gestion de l'énergie, 

le type de contrôle utilisé, ainsi que les conditions d'opération du SHER peuvent avoir un 

impact négatif sur la durée de vie des composants du SHER (turbine éolienne - WT, 

panneaux photovoltaïques - PV, batteries), et plus particulièrement sur l'électrolyseur et la 

pile à combustible (PàC) [15, 16]. 

Les résultats obtenus par Tang et al. prouvent que la dégradation de la PàC est fortement 

liée au nombre de cycles de démarrage/d'arrêt (D/A) [17]. De même, plusieurs références 

additionnelles rapportent que la durée de vie de l'électrolyseur est également réduite par le 

nombre de cycles de D/A [18-22]. D'autres auteurs confirment que les phénomènes de 
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dégradation de la PàC et de l' électrolyseur sont dus à la durée de fonctionnement et au 

nombre de cycles de DI A; ces phénomènes sont donc identifiés comme étant les causes les 

plus importantes de la réduction de leur durée de vie [23, 24]. Par conséquent, la réduction 

du nombre de cycles DIA de l 'électrolyseur et de la PàC par l' entremise d'un SGE 

approprié pourrait potentiellement contribuer à une amélioration significative de leur durée 

de vie. 

Par ailleurs, les zones géographiques et les conditions météorologiques influencent 

grandement les conditions d'opération des SHER [25]. Les conditions hivernales qui 

prédominent, par exemple, dans les pays nordiques sont, dans la majorité des cas, 

extrêmement nuisibles à certains composants des SHER [26-28]. Dans le cas précis de la 

PàC et de l'électrolyseur, les performances d'opération et la qualité de l'hydrogène produit 

par l'électrolyseur peuvent être affectées par les basses températures rencontrées au cours 

de la saison hivernale [29]. En conséquence, la dégradation prématurée ou accélérée de la 

PàC et de l'électrolyseur apparaît au-dessous des températures environnantes au point de 

congélation (0 OC), surtout lorsque le SHER autonome est utilisé en zones nordiques [28, 

30]. Affronter les conditions hivernales où les températures peuvent descendre jusqu'à -

40 oC est donc un des défis auxquels devront faire face les SHER autonomes. Dans ces 

conditions climatiques, les systèmes PàC-électrolyseur doivent être placés dans des 

conteneurs pour pouvoir être opérés à des températures au-dessus du point de congélation 

de l'eau [31]. Avoir un SGE qui gère le flux de puissance pour anticiper le DI A de la PàC et 

de l'électrolyseur est essentiel pour préparer et améliorer les conditions d'opération de la 

PàC et de la production d'hydrogène de l' électrolyseur. Par conséquent, la conception d'un 

SGE prenant en considération les conditions météorologiques peut également contribuer à 

une amélioration significative de la durée de vie de la PàC et de l'électrolyseur, de leur 

performance d'opération et de la qualité d'hydrogène produit par l'électrolyseur. Sur la 

base de cette information, nous proposons une solution fiable permettant de résoudre 

certains aspects de ce problème spécifique aux SHER. La solution prévoit la diminution du 

nombre de cycles de DIA de la PàC et de l'électrolyseur tout en considérant les incertitudes 

inhérentes aux prévisions météorologiques et de consommation électrique, ainsi que 

l'amélioration des conditions d'opération de la PàC et de l'électrolyseur lorsqu'un climat 

froid est prédominant. On envisage que notre solution apporterait des bénéfices technico-
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économiques aux SHER autonomes, et plus particulièrement à ceux implantés dans les pays 

nordiques. 

1.2 Problématique de recherche 

La plupart des SGE pour les SHER autonomes utilisant l'hydrogène comme vecteur 

énergétique reposent sur l'anticipation des besoins de stockage. La plupart des SGE sont 

orientés sur la répartition de la puissance instantanée et sont basés sur les valeurs de l'état 

de charge (SoC) des batteries. Ces SGE sont donc susceptibles de faire alterner la PàC et 

l'électrolyseur entre leur état de démarrage et d'arrêt, en raison de la nature intermittente 

des sources d'énergie renouvelables (éolienne, solaire) [7]. Cependant, le nombre de cycles 

de DIA occasionne plusieurs problèmes directement associés à la réduction de la durée de 

vie, comme les phénomènes de dégradation dans la PàC et l' électrolyseur, par exemple [18-

24]. Comme mentionné précédemment, les conditions hivernales des pays nordiques 

peuvent contribuer à l' apparition de phénomènes de dégradation accélérée liés aux 

conditions d'opération à des températures avoisinant 1e point de congélation. Ces 

phénomènes de dégradation ont également un impact négatif sur la durée de vie de la PàC 

et de l'électrolyseur. 

Il existe actuellement différentes façons de réduire la commutation de DI A de la PàC et de 

l' électrolyseur. Parmi celles-ci, l'augmentation de la taille des batteries 

(surdimensionnement) permet de couvrir de manière plus souple l' intermittence des sources 

d'énergie renouvelable sur la demande électrique et sur les composants du SHER. 

Évidemment, cette solution augmente les coûts d'opération du SHER et entraîne, par le fait 

même, des coûts de recyclage liés au remplacement des batteries. L'introduction de la 

prévision météorologique et de la prévision de la consommation électrique dans le 

processus décisionnel du SGE permettra certainement de réduire les commutations de DIA 

de la PàC et de l'électrolyseur [11]. 

Une gestion inadéquate des DIA de la PàC (ou de l'électrolyseur) peut également survenir 

dans le cas d'erreurs de prévision. En effet, la prévision d'une puissance élevée au niveau 

d'une turbine éolienne, intrinsèquement liée à une incertitude élevée, n'est certainement pas 

idéale pour le processus décisionnel du SGE, car le risque d'épuiser les batteries durant la 

production d'hydrogène est très élevé et l'électrolyseur peut même, dans certaines 
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conditions, être démarré inutilement. D'autre part, la prévision d' un ruveau élevé de 

consommation électrique avec une incertitude significative peut entraîner un démarrage 

inutile de la PàC. D'autres études qui n ' intègrent pas les incertitudes sur les prévisions de 

sources d'énergie renouvelable sont présentées dans les articles [6, 7, 13-15, 32-35]. 

La problématique de recherche est centrée sur la gestion d'un SHER autonome avec 

production d'hydrogène de manière à satisfaire en priorité le consommateur. Le SGE 

stochastique proposé dans cette thèse est conçu pour : i) contrôler le nombre de cycles de 

D/A de la PàC et de l' électrolyseur avec l' intention de favoriser leur cycle de vie; ii) réduire 

la taille des batteries en vue de promouvoir les avantages environnementaux associés à la 

diminution du nombre de batteries à recycler; et iii) mitiger les phénomènes de dégradation 

accélérée de la PàC et de l' électrolyseur dus aux conditions d'opération à des températures 

avoisinant le point de congélation de l' eau, prédominante dans les zones nordiques. 

1.3 Objectifs du projet de recherche et contributions escomptées 

L'objectif principal de cette thèse est de proposer une méthode de gestion stochastique 

qui permettra d' atténuer la dégradation de la PàC et de l' électrolyseur, de minimiser la 

taille des batteries et qui sera adaptée aux conditions climatiques des pays nordiques. La 

particularité du SGE proposé pour un SHER autonome avec production d'hydrogène est 

l'utilisation de l' approche stochastique pour traiter les incertitudes des prévisions associées 

aux sources d'énergie renouvelable (PV, WT) et les incertitudes liées à la demande 

électrique. La réduction du nombre de cycles de D/ A de la PàC et de l'électrolyseur et la 

diminution des coûts de recyclage des batteries peuvent être obtenues en prenant compte les 

incertitudes de ces prévisions. D' autre part, le SGE doit être conçu de manière à ce que la 

PàC et l ' électrolyseur opèrent dans des conditions de fonctionnement et de production 

d'hydrogène adéquates dans un contexte où les conditions hivernales sont prédominantes. 

Afin d'atteindre l'objectifprincipal de cette thèse, des objectifs spécifiques sont proposés: 

• Analyser l'impact des incertitudes des prévisions (SER, charge électrique) sur la 

production d'énergie et sur les fréquences des cycles de démarrage/arrêt de la PàC 

et de l' électrolyseur. 
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Proposer une nouvelle approche stochastique de gestion du flux de puissance du 

SHER anticipant le démarrage/arrêt de la PàC et de l'électrolyseur. 

Étudier, modéliser et améliorer le comportement d'une PàC pendant son 

fonctionnement aux conditions d'opération à des températures avoisinant le point de 

congélation de l'eau. 

1.4 Méthodologie de recherche 

Le travail de recherche compte différentes étapes qm se déftnissent de la manière 

suivante: 

• Réalisation d'une revue bibliographique sur les différents SGE pour les SHER 

autonomes avec production d'hydrogène. 

• Proposition d'un nouvel algorithme de décision basé sur l'incertitude des prévisions 

associées aux sources intermittentes (pV, WT) et de la demande électrique. 

• Proposition d'un SGE local permettant de maintenir des conditions d'opération 

optimales pour le système PàC. 

• Validation expérimentale du SGE basé sur l'incertitude des prévisions sur banc 

d'essai composé d'une PàC et d'un électrolyseur. 

• Rédaction d'articles scientiftques et de la thèse de doctorat. 

1.5 Organisation de la thèse 

La thèse est organisée de la façon suivante : le premier chapitre est consacré à une 

introduction générale où la problématique, les objectifs du projet et la méthodologie de 

recherche sont énoncés. Le deuxième chapitre est dédié à la revue bibliographique des 

SHER, leurs SGE et l'architecture typique d'un SHER autonome avec production 

d'hydrogène. Les phénomènes d'incertitude et de dégradation de la PàC et de 

l'électrolyseur dans les SHER y sont également analysés. Le troisième chapitre présente les 

articles scientiftques publiés durant les travaux de recherche. De plus, la cohérence des 

articles par rapport aux objectifs de la thèse y est présentée et analysée. Le quatrième 

chapitre présente une discussion générale de la thèse et de ses résultats. Finalement, les 
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conclusions et perspectives des travaux de recherche et les références bibliographiques sont 

respectivement présentées dans le cinquième et sixième chapitre. Les protocoles 

expérimentaux des bancs d'essai pour le SHER et la PàC sont présentés en annexe. 
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Chapitre 2 - Revue bibliographique 
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2.1 Systèmes hybrides à source d'énergie renouvelable (SHER) 

2.1.1 Architectures ou configurations de SHER 

Les systèmes hybrides à source d' énergie renouvelable (SHER) transforment en 

électricité l'énergie provenant de sources d' énergie renouvelable primaires pour alimenter 

des charges électriques. En général, les différentes configurations ou architectures des 

SHER se classent en trois catégories: 

Configuration d 'un système avec bus à courant continu (lien CC) : les sources de 

production d'énergie sont connectées à un lien CC à travers des convertisseurs 

d'électronique de puissance appropriés (CA-CC, CC-CC, PEBB3 ou sans électronique de 

puissance). Le système peut ainsi alimenter des charges à courant alternatif (50 Hz ou 

60 Hz) ou être relié au réseau électrique au moyen d'une interface de puissance dédiée 

(CC-CA) [6, 7]. Dans cette structure, le problème de régulation de fréquence est 

négligeable; cependant, pour les systèmes de moyenne et forte puissance, la régulation de la 

tension du bus CC demeure particulièrement difficile [36]. 

Bus CC 

Source(s) r---- CA / CC r--CA CC r---- charge 

Bus CA 
Source(s) 
~ 

CC/CC --. i-SO/60Hï-
CC (si nécessaire) Réseau 

:. ~!e_c:t.~~~e_ 

~ CC/CA ~ 

Système Circuit CA 

stockage ~ interface -- charge 

Figure 2-1 Configuration d'un système avec bus à courant continu (CC) [6] 

3 Circuit d ' interface électronique 
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Configuration d'un système avec bus à courant alternatif (lien CA) : le bus à courant 

alternatif (CA) peut être divisé en deux catégories: i) PF AC4
, où les différentes sources 

d'énergie sont connectées à travers leurs propres interfaces d'électronique de puissance 

(CA-CA, CC-CA, convertisseur bidirectionnel), procurant ainsi une méthode intégrée de 

régulation de la tension et de la fréquence afm d'assurer la stabilité du réseau; ii) HF AC5
, 

où les différentes sources d'énergie et la charge électrique sont connectées directement à un 

bus de haute fréquence (400 Hz). Cette configuration est utilisée pour des charges HF AC et 

pour des applications spécifiques comme les avions, les sous-marins, les stations spatiales 

et les navires. Dans les configurations PF AC et HF AC, la charge CC peut être obtenue à 

travers un convertisseur CA-CC. Finalement, la configuration HF AC peut aussi être incluse 

sur un bus PFAC et donc sur une connexion au réseau électrique [6, 7]. 

BUS PFAC 

Source(s) r-----. CA/CA f----CA (si nécessaire) f---- CA 
charge 

Source(s) 
f----- CC/CA CA/CC f---- CC 

CC charge 

r- " --- ----
! Sa/60Hz 

Système 
~ 

C onvertisseu r 1"-----' 
~ Réseau 

stockage bidirectionnel :. ~~e_~!!qu_e_ 

a) 

4 Fréquence du courant industriel : 40/60 Hz 
5 Haute fréquence du courant alternatif : 400 Hz 
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Bus HFAC 

Source(s) 
~ CA/CA -CA (si nécessaire) HFAC f---+ charge Bus PFAC 

r- " --- " --

! 50/60Hz 

Bus CC Réseau 

Source(s) CC/CA :' ~~~t_~qu_e_ 
CC 

-.. 1-
CC/CA ~~ 

PFAC 
~ CA/CC - charge 

Système Convertisseur 
CC 

stockage 
.--. 

bidirectionnel ~ charge 

b) 

Figure 2-2 Configuration d'un système à bus alternatif (CA): a) PFAC; b) 
HFAC [6] 

Configuration d 'un système hybride: la structure mixte permet de combiner les 

avantages des structures à bus CA et CC. Dans cette configuration, les sources d'énergie ou 

les charges électriques peuvent être directement connectées au bus avec ou sans l'interface 

de puissance. Par conséquent, le système permettra d'obtenir une meilleure efficacité 

énergétique à moindre coût. Cependant, le contrôle et la gestion de l'énergie dans la 

configuration hybride sont plus complexes que dans les configurations classiques CC ou 

CA [6, 7]. 
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Bus CC Bus PFAC 

PFAC 
~ CA/CC 

CC/CC 
Source(s) (si nécessaire) 

r- -- --- ·· ---, 

l ~ SO/60Hz i 
Réseau 1 

c:;J l . ~!e_~.,!q~e_J 
charge 

Source(s) - CC/CC -CC (si nécessaire) 

~ CC/CA ~ 

CA 
Système Convertisseur - charge 
stockage bidirectionnel 

PFAC 
source(s) r----

Figure 2-3 Configuration d'un système hybride [6] 

2.1.2 Système de stockage d 'énergie 

Différentes fonnes de stockage d'énergie sont proposées dans l ' industrie et celles-ci ont 

été largement étudiées. Parmi ces fonnes, les énergies magnétiques ( supraconducteurs), 

électriques (condensateurs), chimiques (batteries), cinétiques (volants d' inertie) et de 

l'hydraulique gravitaire (châteaux d'eau) sont utilisées dans diverses applications. Le 

diagramme de Ragone (figure 2-4) présente une classification des sources de stockage 

d'énergie selon deux catégories [37, 38] : les sources de stockage à dynamique rapide et 

celles à dynamique lente. Dans notre cas d'étude, l'utilisation d'un système de stockage 

d'énergie hybride à hydrogène - batteries au plomb-acide présente une simplicité de 

fonctionnement en plus de faciliter la commande pour le stockage [16, 39]. 



'"' bO 
~ 

~ .. 
~ 
0 
0-
u 

r.;:: 
·0 
~ 
0.. rn 50 

20 

U ltr aca paci lOr 

Batteries 

Fast-Dyo amie 
Power Source 

~~ 

Rechargeable 

Loog-Term 
Eoergy Source 

5001000 . 
Specifie Energy (Wh/kg) 

Figure 2-4 Diagramme de Ragone [37] 

Micro Gas Turbine 
& Diesel Generator 

2.1.3 Architecture des systèmes de gestion de l'énergie (SGE) 
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Typiquement, un SGE appliqué à un système à lien CA considère la gestion des flux de 

la puissance active et réactive de chaque source d'énergie et leur utilisation vers la 

régulation et l'asservissement de la fréquence et de la tension pour améliorer la stabilité du 

SHER. En général, les architectures de contrôle ou gestion de l'énergie sont classées en 

trois catégories: les structures de contrôle centralisées, distribuées et hybrides [6, 14, 15]. 

Contrôle centralisé: l'ensemble des signaux de mesure qui correspondent aux 

différentes sources d'énergie sont centralisés dans un contrôleur principal à travers des 

contrôleurs locaux (figure 2-5). Le contrôleur principal a pour rôle de surveiller les sources 

d'énergie et d'exercer un contrôle basé sur les signaux mesurés, tout en étant soumis aux 

contraintes et aux objectifs de performance (rendement, stabilité, disponibilité, etc.). 



/// 
ContrOle 

local 

Source 
d'énergie 

Source 
d'énergie 

Source 
d'énergie 

Figure 2-5 Diagramme d'un modèle de commande centralisé [6] 
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Contrôle distribué: l'ensemble des signaux de mesure qui correspondent aux sources 

d'énergie sont dirigés vers un contrôleur local. La communication parallèle entre les 

contrôleurs est établie afIn d'assurer un contrôle local pour chaque source d'énergie, tout en 

répondant à la gestion globale de l'énergie du système (fIgure 2-6). Les avantages de ce 

type de commande sont la facilité d' installation, d'opération et de démarrage (plug-and­

Play) ainsi que la diminution du temps de calcul. Un désavantage de ce type de commande 

est la complexité de la communication entre les différents contrôleurs locaux. Des 

algorithmes d'intelligence artifIcielle tels que la logique floue (FL), les réseaux neuronaux 

ou les algorithmes génétiques et leurs combinaisons sont des outils qui sont souvent utilisés 

dans ce type de problématique. Une approche prometteuse pour résoudre les problèmes de 

contrôle distribués est le système de multi-agent (SMA). Ce système a été utilisé, entre 

autres, dans l'intégration de systèmes de puissance et pour la gestion de puissance de 

microréseaux [6, 40-43]. 

COnIr6Ie 
local 

SO .... ce 
d'énergie 

Source 
d'énergie 

Salice 
d'énergie 

Figure 2-6 Diagramme d'un modèle de contrôle distribué [6] 
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Contrôle hybride: souvent composées d'une commande centralisée et d'une commande 

distribuée (figure 2-7), les sources d' énergie sont regroupées dans un microréseau où le 

contrôle centralisé est utilisé à l' intérieur de chaque groupe et où le contrôle distribué est 

appliqué entre les deux groupes au niveau du contrôle centralisé. Dans ce système hybride 

de gestion de l'énergie, l'optimisation locale est assurée par chaque contrôle centralisé à 

l' intérieur de chaque groupe, alors que la coordination globale du système est garantie par 

le contrôle distribué à travers la communication entre les deux groupes. Dans une autre 

approche identifiée comme contrôle multiniveau et illustrée à la figure 2-8, un niveau de 

surveillance supplémentaire est ajouté. Dans ce niveau opérationnel, les décisions 

essentielles et les commandes sont exécutées en temps réel pour chaque source d'énergie. 

Au niveau tactique, le contrôle de surveillance est placé dans un palier supérieur dans le but 

d'assurer le bon fonctionnement de l'ensemble des sous-systèmes ou des groupes de source 

d'énergie. Finalement, les opérations de démarrage et d'arrêt du système sont effectuées 

dans un niveau supérieur ou niveau « stratégie ». La communication entre les différents 

niveaux (opérationnel, tactique-surveillance, stratégie) est établie afm d'exécuter les 

décisions. 

Groupe 1 

Source 
d'énergie 

Source 
d'énergie 

Groupe 2 

Source 
d'énergie 

Source 
d'énergie 

Figure 2-7 Diagramme d'un modèle de commande hybride centralisée­
distribuée [6] 



Source 
d'énergie 

Stratégie 

Source 
dénergie 

Source 
d'énergie 

Niveau stratégie 

Niveau tactique 

Niveau opérationnel 

Figure 2-8 Diagramme d'un modèle de commande hybride multiniveau [6] 
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2.1.4 Configuration typique d'un système hybride à sources d'énergie renouvelable 
autonome avec production d'hydrogène 

Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi d'adopter la topologie d'un système 

avec bus à courant continu (lien CC). Cette configuration permet la gestion du côté continu, 

ce qui permet d'éviter le problème de régulation de fréquence. La figure 2-9 présente le 

schéma de la structure d'un SHER autonome avec production d'hydrogène. La simplicité 

de cette configuration est l'un des avantages qui ont motivé son utilisation dans le contexte 

de cette étude. 

~ . ~eservoir 
1 H2 
1 

1 h ll , 

: SGe H __ 
L. __ • • ___ •• _ ....-

i .. ___ .. __ ..!.pc;. __ ... 

1 
1 Pn et 

1 

soc , , /~" . , 

Système gestion 

de l 'étlerg; e (SGE) 

Figure 2-9 Système hybride à sources d'énergie renouvelable (SHER) -
Configuration d'un système à bus courant continu (CC) 
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Ce SHER comprend: 

• Deux sources principales d'énergie renouvelable: un système de panneaux 

photovoltaïques (PV) pour la production d'électricité à partir de la lumière du soleil 

et une turbine éolienne (WT) pour la production d'électricité à partir de la vitesse du 

vent. 

• L'hydrogène comme vecteur d'énergie propre (stockage à long terme): un 

électrolyseur produit de l'hydrogène quand un excédent d'énergie est disponible. 

L'hydrogène est ensuite emmagasiné dans un réservoir. Lorsque la puissance nette 

du SHER ne suffit pas à répondre à la demande électrique, une PàC est utilisée pour 

produire de l' électricité à partir de l'hydrogène stocké dans le réservoir. 

• Un système à batterie (stockage à court terme) est utilisé pour créer une liaison à 

courant continu et pour emmagasiner et lisser les fluctuations de puissance des 

sources renouvelables (PV + WT). Notons que dans cette configuration, la batterie 

n'est pas utilisée pour le stockage d' énergie à long terme. 

• Un système de gestion d'énergie (SGE) : composant principal régulant le flux de 

puissance ou d'énergie entre tous les éléments du SHER. Ce système s'assure que la 

demande électrique est toujours respectée (contrôle centralisé). 

2.2 Systèmes de gestion de l'énergie (SGE) 

Une gestion correcte du flux de puissance électrique dans le SHER doit être exécutée 

afm d' améliorer les performances globales et de prolonger la durée de vie de plusieurs 

composants du SHER, en particulier la PàC et l'électrolyseur [35]. Par conséquent, une 

gestion adéquate du flux d'énergie à travers le SHER est essentielle et la mise en place d'un 

système de gestion de l'énergie (SGE) est nécessaire. Le SGE peut être divisé en deux 

catégories: i) SGE basé sur l'optimisation; et ii) SGE basé sur la technique de l' intelligence 

artificielle [44]. 

En général, le SGE basé sur l'optimisation implique une fonction objective qui maximise 

l'efficacité du SHER, minimise la consommation d'hydrogène et améliore les conditions de 

fonctionnement du SHER. Récemment, une approche utilisant l'optimisation dans un SGE 
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pour un système PVlPàC/BAT a été présentée par Vaishalee et al. [45]. Ce SGE n'a pas 

besoin d'une charge de délestage, car l' énergie générée correspond à la demande de la 

charge. Les résultats de la simulation démontrent comment l' excès d'énergie 

photovoltaïque est envoyé vers l' électrolyseur lorsque l'estimation de l'état de charge 

(SoC) est de 99,5 %, protégeant ainsi la batterie des surcharges. Une autre stratégie 

d'optimisation basée sur le SGE pour un SHER autonome est présentée par Torreglosa et 

al. [46]. La fonction objective minimise la valeur actuelle nette du coût d'exploitation du 

SHER pour toute sa durée de vie. Nasri et al. [47] présentent une stratégie SGE pour 

satisfaire les exigences de la charge électrique. L'énergie PV excédentaire est utilisée pour 

produire de l'hydrogène. Lorsque le stockage de l'hydrogène est plein, l'excès d'énergie est 

envoyé aux ultra-condensateurs. Le système photovoltaïque est mis hors ligne lorsque les 

condensateurs sont entièrement chargés. Bordin et al. [48] considèrent les processus de 

dégradation de la batterie dans l'optimisation du SGE. Une analyse de sensibilité est menée 

dans le but est de démontrer comment les coûts et les performances de la batterie ont une 

incidence sur le coût du système. Malheureusement, le SGE basé sur l'optimisation 

engendre d'énormes coûts informatiques. Une stratégie du SGE basé sur la production 

d'hydrogène est présentée par Valverde et al. [49]. Dans cette étude, deux stratégies de 

SGE ont été évaluées, ce qui a permis de conclure que le modèle de contrôle prédictif 

(MCP) offre une meilleure performance que le contrôle par bande d'hystérésis. Cependant, 

les solutions optimales n'ont pas toujours été atteintes; dans certains cas, les solutions 

étaient sous-optimales, alors que dans d' autres cas, aucune solution n'a été trouvée. 

Les SGE basés sur des techniques d'intelligence artificielle sont plus faciles à mettre en 

œuvre et sont plus largement utilisés pour le contrôle des SHER en temps réel. En outre, il 

n'est pas essentiel de connaître le modèle exact pour chacun des SER ou des périphériques 

de stockage du SHER. Un SGE prédictif utilisant des prédictions en temps réel des SER et 

de la demande de charge est présenté par Brka et al. [50] . La validation expérimentale 

s'effectue à l'aide d'un banc d'essai utilisant des algorithmes intelligents basés sur les 

réseaux de neurones (RN) pour contrôler le flux de puissance du SHER autonome. Les 

résultats expérimentaux démontrent à quel point le SGE prédictif est affecté par les erreurs 

de prévision. Khan et al. [51] présentent un SGE basé sur la méthode multi-agent (SMA) 
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qui utilise la théorie des jeux. Par rapport à un SGE centralisé conventionnel, les résultats 

de la simulation démontrent que les SGE multi-agents fournissent un contrôle plus robuste 

et plus performant. Bruni et al. [52] présentent un modèle de contrôle prédictif (MCP) pour 

un microréseau autonome qui approvisionne des charges électriques de type résidentielles. 

La prévision météorologique est incluse dans le MCP où les SER sont bien utilisés pour 

améliorer les conditions de confort résidentiel. Abedi et al. [53] présentent un algorithme 

d'évolution différentielle avec logique floue pour un système SHER. L'objectif de 

l'optimisation est de minimiser les coûts globaux, la charge insatisfaite, ainsi que les 

émissions de gaz à effet de serre (GES), compte tenu des incertitudes associées aux SER. 

Les résultats de la simulation démontrent l'efficacité de l'algorithme d' évolution du SGE. 

L'utilisation des contrôleurs basés sur la logique floue (FL) pour gérer le flux de puissance 

dans le SHER autonome est de plus en plus populaire. Parmi les avantages les plus 

représentatifs des SGE basés sur la logique floue, on peut citer: l' adaptation facile aux 

systèmes complexes, le peu de ressources informatiques nécessaires et la bonne stabilité du 

contrôleur face aux incertitudes des composants du SHER [44]. Un SGE basé sur la FL est 

présenté par Garcia et al. [54]. Les objectifs consistent à satisfaire la demande de charge, à 

maintenir le niveau d'hydrogène stocké et à maintenir le SoC des batteries au niveau 

maximal, tout en optimisant les coûts de fonctionnement et la durée de vie de la batterie. 

Une économie totale de 13 % par rapport au SGE basé sur un contrôle d' état est obtenue. 

Abadlia et al. [55] ont récemment proposé un contrôleur logique flou pour gérer le flux de 

puissance dans un SHER autonome avec production d'hydrogène. L'objectif est 

d'optimiser le SER en continuant à répondre à la demande de la charge et à maximiser la 

production d'hydrogène. Les résultats de la simulation démontrent l'efficacité du SGE 

intelligent pour répondre aux exigences de la charge tout en maximisant la production 

d'hydrogène. L'évaluation de la performance d'une stratégie SGE en ligne utilisant la 

logique floue (FL) est présentée par Erdin et al. [56]. L'efficacité et la faisabilité du SGE 

sont validées expérimentalement par la régulation du flux énergétique global en maintenant 

les conditions de la charge variable. Chavez et al. [57] présentent les modèles de prévision 

de l'irradiation solaire et de la vitesse du vent (modèle de prédiction à court terme) basés 

sur les réseaux neuronaux, où les résultats de la prédiction ont été intégrés dans un SGE 
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basé sur la logique floue. Les résultats présentés sont favorables, mais les incertitudes liées 

aux prévisions de consommation de la charge, aux prévisions météorologiques et à la durée 

de vie de la PàC et de l'électrolyseur n'ont pas été prises en considération. 

La méthode de la logique floue type II (FL-2) est de plus en plus utilisée pour les systèmes 

de contrôle et de gestion de l'énergie, surtout dans les processus où tous les paramètres du 

système posent de hauts niveaux d'incertitude [58]. Krishnama et al [59] présentent un 

contrôleur FL-2 pour améliorer la performance d'une machine asynchrone à double 

alimentation (MADA) d'une turbine éolienne connectée à un réseau électrique intégré. Les 

incertitudes quant à la vitesse du vent et les perturbations du réseau électrique figurent 

parmi les défis auxquels ce contrôleur est soumis. Les résultats démontrent la stabilité et la 

pertinence du contrôleur. Krishnama et al. [60] présentent également un contrôle 

robuste FL-2 pour un microréseau WT-PV-BAT. La performance du contrôleur est 

comparée à un contrôleur proportionnel intégral (PI). Différents défauts et perturbations ont 

été créés sur un microréseau afm de valider la stabilité du contrôle. Le contrôleur FL-2 

présente un bon comportement face aux phénomènes transitoires, comme les défauts 

triphasés, et une performance satisfaisante pour faire face aux pannes du courant au niveau 

du système PV et aux pertes de la charge électrique. Altin [61] présente un contrôleur FL-2 

basé sur la méthode du point maximal de puissance (MPPT) pour un système PV. La 

performance de l'algorithme FL-2 a été mise en évidence en raison de sa rapidité de 

réponse aux variations transitoires causées par les fluctuations d'irradiation solaire sur les 

PV (ex. : passage de nuages). Normalement, la méthode FL-2 est employée pour assurer le 

contrôle des processus où tous les paramètres présentent une variabilité ou une incertitude 

associée. D'autre part, le SGE stochastique proposé dans cette thèse regroupe, quantifie et 

propage les erreurs des prévisions des SER (vitesse du vent, irradiation solaire) et de la 

charge électrique. Donc, la prévision de la puissance nette et son incertitude sont 

considérées comme des paramètres d'entrée du SGE stochastique. Finalement, cette 

approche ajoute un niveau de certitude au SGE afm de mieux gérer le flux de puissance ou 

d'énergie entre les composants du SHER. 
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2.3 Incertitude dans les systèmes hybrides à source d'énergie renouvelable 

L' existence de l' incertitude dans plusieurs opérations ou processus est un 

comportement caractéristique réel du système [62, 63]. Giannakoudis et al. [13], présentent 

la classification suivante utilisée dans le cadre des systèmes hybrides à source d'énergie 

renouvelable (SHER) : 

• Incertitude inhérente aux modèles: représente les incertitudes inhérentes aux 

paramètres physiques, mécaniques, chimiques, et électriques qui sont utilisés dans 

chaque modèle de SHER. 

• Incertitude inhérente au système: représente l'incertitude des paramètres qui sont 

spécifiés comme constants dans le système, mais qui peuvent fluctuer au cours des 

opérations. 

• Incertitude externe (perturbations): représente les variations observées dans la 

variable d' environnement (la variance de la puissance WT et de la puissance PV en 

production) et dans la demande électrique (variance de la consommation d' énergie 

de la charge). 

Dans notre cas d'étude, nous nous concentrons principalement sur l' incertitude externe qui 

est généralement estimée par différentes méthodes de prévision. Par conséquent, nous 

considérons que seules les variances statistiques des conditions météorologiques et de la 

demande de la charge sont pertinentes pour la conception du SGE. Ces variances aideront à 

obtenir de meilleures décisions quant à la gestion du flux de la puissance électrique à 

travers le SHER, ce qui se traduira par une amélioration des décisions de DI A de la PàC et 

de l'électrolyseur. 

En outre, la vitesse du vent et l' irradiation solaire sont considérées comme deux processus 

stochastiques provenant des conditions météorologiques. Les incertitudes liées à la vitesse 

du vent, à l' irradiation solaire et à la consommation de charge dans un SHER autonome 

jouent un rôle important dans l'amélioration de l'efficacité du système [64, 65]. 

2.4 Dégradation d'une pile à combustible (PàC) et d'un électrolyseur 

La dégradation des composants d'un SHER affecte les dimensions, les conditions 

d'opération et la performance du système [66] . De plus, elle affecte la faisabilité et les 
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coûts liés à l'implantation du SHER [67, 68]. Dans cette étude, nous étudierons les facteurs 

de risque liés à la dégradation de la PàC et de l'électrolyseur. 

La dégradation est déflnie comme la détérioration graduelle du fonctionnement de la PàC 

ou de l'électrolyseur diminuant leurs performances initiales. Dans une cellule d'électrolyse, 

les divers mécanismes de dégradation réduisent la durée de vie de la PàC et de 

l'électrolyseur [28, 69]. En fait, plusieurs conditions de fonctionnement accélèrent la 

dégradation de la PàC et de l' électrolyseur [70-72]. Parmi celles-ci: 

• Les cycles de démarrage/arrêt (D/ A); 

• Le démarrage à froid; 

• Les impuretés dans le gaz (hydrogène, air); 

• La variation cyclique de la densité du courant; 

• Les changements de température ou d'humidité relative; 

• Les différences de pression du gaz entre l' anode et la cathode à l' intérieur du bloc 

de cellules à combustible; 

• La mauvaise gestion de l'eau (inondations et déshydratation) ou la présence d'eau 

liquide dans le bloc de cellules à combustible de la PàC. 

La puissance de la PàC et de l'électrolyseur subit une chute tout au long du fonctionnement 

du système. Cette chute peut être tolérée dans la mesure où on est capable de fournir au 

système la puissance nécessaire pour faire fonctionner la charge [54]. 

Avec le temps, l' effet cumulatif des chutes de puissance peut devenir si important que la 

cellule d'électrolyse de la PàC n'arrive plus à fournir la puissance nécessaire. Dans cette 

situation, l' électrolyseur ne peut recevoir la puissance qu'on lui injecte et le système atteint 

un niveau de dégradation élevé considéré comme inacceptable. La dégradation totale de la 

PàC ou de l'électrolyseur est la contribution relative de la somme des dégradations de 

chaque composante du système, surtout à l' intérieur du bloc de cellules à combustible [71]. 

Ce bloc est composé d'une membrane, de catalyseurs anodiques et cathodiques, d'une 

couche de diffusion gazeuse (GDL), de plaques bipolaires et d'un joint d'étanchéité, chacun 

contribuant à la dégradation du système à travers des processus différents [23, 71]. De ces 

composantes, la membrane est celle qui subit la plus grande dégradation [73, 74]. Les 
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différents modes de dégradation du bloc de cellules et leurs causes sont présentés au 

tableau 2-1 [23, 73]. 

Tableau 2-1 Modes de dégradation et causes [23, 73] 

Composant Mode de dégradation Cause 

Membrane Dégradation mécanique Stress mécanique dû à la pression non 
uniforme, à l'humidification insuffisante ou à 
la pénétration des catalyseurs et des traces 
matérielles d'étanchéité 

Dégradation thermique Stress thermique ou cycles thermiques 

Dégradation chimique Contamination ou attaque des radicaux 

Catalyseur 
Pertes d'activation Frittage de l'alliage de l'électrocatalyseur 
Pertes de conductivité Corrosion du support de l'électrocatalyseur 
Diminution du taux de 

Stress mécanique 
transport de masse des 
réactifs 
Diminution de la capacité 

Changement du caractère hydrophobe des 
de la gestion de l'eau 

matériaux en raison de la dissolution du Nafion 
et du PTFE 

Diminution des transports 
Dégradation du matériau 

de masse 
Couche de diffusion Diminution de la capacité 

Stress mécanique changement dans 
gazeuse (GDL) de la gestion de l'eau 

ou 
l'hydrophobie des matériaux 

Pertes de conductivité 
Corrosion 

Pertes de conductivité 
Corrosion ou oxydation 

Plaque bipolaire Fracture/déformation 
Stress mécanique 

Panne mécanique 
Corrosion ou stress mécanique 

L'indicateur principal de la dégradation à l'intérieur d'une cellule d'une PàC ou de 

l'électrolyseur est la chute de la tension. Pour l'électrolyseur, cette chute se traduit par une 

augmentation de la surtension qui doit être appliquée à la cellule afm de maintenir le taux 

d'hydrogène constant. Pour la PàC, la chute de la tension varie en fonction du temps 

d'opération et indique principalement le vieillissement d'une cellule constituant le bloc de 

la pile. Celle-ci est exprimée en microvolts par heure de fonctionnement [/lV hO!]. La 
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mesure de la tension du bloc de cellules, de la cellule d'électrolyse de la PàC ou de 

l'électrolyseur est simple et facilement réalisable. Ainsi, cette mesure constitue l' indicateur 

clé le plus utilisé dans les milieux industriels et de la recherche [28, 75]. 

De plus, l'augmentation de l'impédance de la cellule est associée à une augmentation de la 

résistance de contact et à une diminution de la conductivité de la membrane. Pour mesurer 

la résistance interne d'une cellule (PàC ou électrolyseur), l' impédance à haute fréquencé 

peut être utilisée [28, 73, 76]. 

Le niveau de pureté de l'oxygène dans l'électrolyseur et de l'hydrogène produit durant le 

processus chimique est un autre indicateur clé de la dégradation du bloc de cellules. En 

effet, l'étanchéité des gaz est réduite par la dilution de la membrane. Cette dilution est 

causée par la dégradation chimique ou par l' endommagement mécanique de la sensibilité 

de la feuille de la membrane. Les principales impuretés que l'on retrouve dans les gaz 

produits sont liées à la présence d'une certaine quantité d'hydrogène dans l 'oxygène et vice 

versa. Celles-ci proviennent du processus de migration des gaz à travers la membrane. À 

noter que les impuretés sont exprimées soit en partie par million [Ppm] ou en pourcentage 

de volume de gaz sec [vol-%] [24, 28]. 

Plusieurs auteurs [23, 24, 77] présentent la durée de vie prévue, le taux de dégradation du 

cycle d'opération et le taux de dégradation du cycle de DIA d'une PàC et d'un électrolyseur 

(tableau 2-2). La PàC avec technologie PEM a une durée de vie qui peut atteindre jusqu'à 

30000 heures. À des conditions normales d'opération, la PàC peut subir une dégradation de 

2 à 10 !J.V hol. De la même manière, la PàC peut arriver à des valeurs de dégradation qui 

varient entre 50 à 90 !J.V hol pendant le cycle de DIA. En ce qui concerne l'électrolyseur, la 

technologie alcaline est la plus avantageuse, car elle offre une durée de vie plus grande et 

réduit le taux de dégradation du cycle d'opération par rapport à la technologie 

d'électrolyseur PEM. À noter que les taux de dégradation du cycle de démarragelarrêt pour 

la PàC et l'électrolyseur sont plus importants que les taux d~ dégradation du cycle 

d'opération, ce qui souligne à nouveau l'importance d'avoir un SGE qui minimise les 

cycles DIA et améliore la durée de vie de la PàC et de l' électrolyseur. 

6 Sous-méthode de la spectroscopie d' impédance électrochimique. 
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Tableau 2-2 Durée de vie prévue et taux de dégradation [23, 24, 77] 

Electrolyseur PàC 
Alcaline PEM PEM 

Durée de vie prévue [h] <90000 h <20000 h < 30 000 h 
Taux de dégradation du cycle d'opération [IlV h-1] <3 < 14 2-10 

Taux de dégradation du cycle de démarrage/arrêt - - 50-90 
[IlVh-1

] 

Le tableau 2-3 présente le taux de dégradation de la PàC en fonction des conditions 

d'opération et des cycles DI A à des conditions de température normale (25 OC), ainsi que 

des conditions à des températures froides où les taux de dégradation sont les plus élevés. 

Tableau 2-3 Taux de dégradation d'une PàC en fonction des conditions d'opération [23, 

26, 73] 

Taux de dégradation Conditions d'opération 

50-212 IlV/cycle Par nombre de cycle de démarrage/arrêt 

22500 IlV/cycle Cycle de démarrage/arrêt à de froides températures 

70-800 Il V h-1 Cycle de démarrage/arrêt à de chaudes températures 

120 IlV h-l ; 21 IlV h-l; 54-
6OIlVh-1 

Cycle d'humidité : basse humidité - haute humidité 

4200 Il V/cycle Par cycle thermique 

3-10 IlV h-1 Haute température et basse humidité 

2-10 IlV h-1 Taux de dégradation du cycle d'opération 

Plus particulièrement, la dégradation de la PàC et de l' électrolyseur est fortement liée au 

nombre de cycles de DIA [17, 19, 21 , 78]. D' autres auteurs confIrment que les phénomènes 

de dégradation de l' électrolyseur et de la PàC sont aussi dus à leurs temps d'opération [23, 

24]. L'augmentation du taux de dégradation occasionnée par le nombre de cycles de 

démarrage et d' arrêt à de froides températures endommage fortement l' état de santé de la 



27 

PàC et de l'électrolyseur [26, 79]. En effet, les conditions hivernales des pays nordiques, où 

les conditions d'opération se trouvent près du point de congélation, contribuent à 

l'apparition de phénomènes de dégradation accélérée [80-82]. 

L'utilisation d'une PàC et d'un électrolyseur dans les zones éloignées des pays nordiques 

où les besoins en électricité sont primordiaux est un défi pour un SHER autonome avec 

production d'hydrogène. Par conséquent, la conception d'un SGE réduisant la dégradation 

de la PàC et de l'électrolyseur peut faciliter l'intégration de ces technologies dans les 

conditions d'opération où les températures avoisinent le point de congélation de l'eau, et 

telle est la proposition de cette thèse. 
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Chapitre 3 - Articles 
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3.1 Cohérence des articles par rapport aux objectifs de la thèse 

L'objectif principal de cette thèse porte principalement sur la gestion de l'énergie pour 

un SHER autonome avec production d'hydrogène de manière à garantir une alimentation 

adéquate de la charge électrique, tout en réduisant le nombre de cycles DI A de la PàC et de 

l'électrolyseur. Une analyse de l'impact des incertitudes des prévisions (SER, charge 

électrique) sur la production d'énergie et sur les fréquences des cycles de DI A de la PàC et 

de l'électrolyseur est également étudiée dans le premier et le deuxième article. 

Le premier article présente un SGE stochastique basé sur l'incertitude qui intègre la 

prévision du flux de la puissance électrique associée aux sources d'énergie renouvelable 

(WT, PV) et celle de la consommation électrique pour un SHER autonome avec production 

d'hydrogène. Ce SGE stochastique a réduit avec succès la dégradation de la PàC et de 

l'électrolyseur. De plus, il s'est mieux adapté aux conditions de climat froid dans le 

contexte des pays nordiques. La particularité du SGE proposé réside dans les incertitudes 

des prévisions associées aux sources d'énergie renouvelable (PV, WT) et de la demande 

électrique, en permettant ainsi d'anticiper le DIA de la PàC et de l'électrolyseur. Ce dernier 

facteur est important dans la préparation de meilleures conditions d'opération de la PàC et 

de la production d'hydrogène de l'électrolyseur, le tout dans un contexte où les conditions 

hivernales sont prédominantes. 

Le deuxième article discute de la validation expérimentale du nouveau SGE stochastique 

présenté dans l'article précédent. Un banc d'essai pour le SHER a été construit à l'Institut 

de recherche sur l'hydrogène (!RH) afm de valider notre SGE. Les résultats ont démontré 

que le comportement du SGE confirme nos prévisions, entre autres par ses bonnes 

performances dans des conditions réelles d'exploitation ou d'opération. 

Affronter les conditions hivernales est un des défis auxquels devront faire face les SHER 

autonomes qui seront installés dans les communautés éloignées des pays nordiques où les 

températures peuvent atteindre -40 oC. Dans ces conditions climatiques, les systèmes PàC­

électrolyseur doivent être placés dans des conteneurs pour pouvoir être opérés à des 

températures au-dessus du point de congélation de l'eau [31]. La nécessité d'avoir un SGE 

qui gère le flux de puissance pour anticiper le DIA de la PàC et l'électrolyseur a été 
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présentée dans les deux articles précédents. Anticiper le DI A est donc essentiel pour 

préparer et améliorer les conditions d'opération de la PàC-élecrolyseur, le tout dans un 

contexte où les conditions hivernales sont prédominantes. C'est pourquoi comprendre, 

étudier, modéliser et améliorer le comportement d'une PàC aux conditions d'opération à 

température avoisinant le point de congélation de l'eau est l'objet du troisième article. 

L'étude met en évidence le comportement réel d'une PàC dans des conditions d'opération à 

des températures proches du point de congélation. Les conditions hivernales dégradent le 

fonctionnement du SHER, et plus spécifiquement de la PàC et de l'électrolyseur. Dans ce 

cas particulier, nous avons étudié la PàC et l' impact de sa température d'opération par 

rapport à des conditions du climat froid. Un modèle thermique a été validé 

expérimentalement et révèle que la gestion de la température interne de la PàC est 

fortement liée à la température ambiante (climat froid) et à la modulation de la vitesse des 

ventilateurs de la PàC pendant leur étape de refroidissement. Par conséquent, une 

diminution de la vitesse des ventilateurs peut générer une augmentation de la température 

interne de la PàC, ce qui peut être bénéfique quand la PàC affronte les basses températures 

du climat froid. Nous concluons donc qu'une nouvelle stratégie du SGE local pour le 

système PàC devra considérer le rendement global du système PàC, la température interne 

de la PàC et la modulation de la vitesse des ventilateurs de la PàC. 

Maintenir les bonnes conditions d'opération comme la température et le rendement de la 

PàC et de l'électrolyseur est nécessaire pour prolonger leur durée de vie, surtout dans les 

conditions extrêmes du climat nordique. Le dernier article répond directement au troisième 

objectif spécifique de la thèse. Nous y proposons une nouvelle stratégie du SGE pour le 

système PàC qui répond rapidement et facilement aux différentes fluctuations et exigences 

de la puissance demandée. Grâce à la conception facilement adaptable du SGE local, le 

système PàC réagit pour maintenir un rendement global élevé, même à des conditions 

d'opération à des températures proches du point de congélation. La performance de la PàC 

a été améliorée grâce à l'utilisation d'un algorithme de poursuite du point maximal 

d'efficience avec pas variable et d'un contrôle de température basé sur la logique floue (FL) 

développés et conçus pour opérer aux différentes conditions de température, mais surtout à 

des températures avoisinant le point de congélation de l'eau. Finalement, les objectifs et la 
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méthodologie sont résumés avant chaque article. De même, les résultats sont 

sommairement exposés et discutés. 

3.2 Article 1 : « Power management system for off-grid hydrogen production 
based on uncertainty » 

Le premier article présente une nouvelle approche du système SGE stochastique basé 

sur l' incertitude. Il intègre le flux de puissance électrique prévu des sources d'énergie 

renouvelable (WT, PV) ainsi que la consommation de la charge dans un SHER autonome 

avec production d'hydrogène. Ce SGE répond à la problématique de la thèse en ce sens 

qu'il garantit une alimentation adéquate de la charge tout en réduisant le nombre de cycles 

DIA de la PàC et de l'électrolyseur dans le but d' augmenter leur durée de vie. 

L' incertitude de la puissance nette est produite à partir de modèles stochastiques de la 

vitesse du vent, de l ' irradiation solaire et de la demande électrique. Une formulation 

mathématique pour la propagation de l' incertitude à travers la turbine éolienne (WT) et les 

panneaux photovoltaïques (PV) a été développée et présentée dans cet article. La prévision 

de la puissance nette et son incertitude sont considérées comme paramètres d'entrée du 

SGE stochastique. 

Les panneaux photovoltaïques (PV) et la turbine éolienne (WT) sont considérés comme 

sources principales dans le SHER. L'électrolyseur et la pile à combustible (PàC) sont 

considérés comme des sources secondaires. L'énergie excédentaire provenant des sources 

d'énergie renouvelable est transformée en hydrogène par l'électrolyse de l'eau et 

postérieurement stockée dans un réservoir. La PàC est chargée de fournir de l'énergie 

électrique à partir d'hydrogène stocké quand les sources d' énergie renouvelable ne 

produisent pas assez d' énergie pour satisfaire à la demande. 

Un nouveau contrôleur basé sur la logique floue (FL) a été proposé, puis évalué par 

simulation considérant divers profils saisonniers avec des données expérimentales 

rapportées dans la littérature. Contrairement aux systèmes de gestion de l 'énergie 

traditionnelle, le système de contrôle que nous proposons permet de prédire la puissance 

nette du bus à courant continu (CC) et son incertitude. Le but de ce système de contrôle est 

d'améliorer la production d'hydrogène en augmentant le temps d'opération de 

l'électrolyseur, et de prolonger ainsi la durée de vie de la PàC et de l'électrolyseur. 
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Une étude comparative a été réalisée et les résultats ont démontré que l' intégration de la 

prédiction de la puissance nette et son incertitude donne de meilleures performances que les 

approches du SGE basées sur l' optimisation avec incertitude et proposées par Cau et 

al.[77] . Une augmentation moyenne de 7 % sur la production d'hydrogène est obtenue. Le 

SGE stochastique contribue à réduire la dégradation de la PàC de 85 % et de l 'électrolyseur 

de 60 %. Quant au temps d' opération de l' électrolyseur, une incrémentation de 64 % est 

atteinte, améliorant ainsi la qualité d'hydrogène produit. Le temps d'opération de la PàC est 

réduit de 59 %. 
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Introduction 

AB5TRACT 

This paper investigates a new approach that incorporates the predicted renewable energy 
power as weIl as the predicted load consumption in the power flow management of a 
stand·alone hybrid renewable energy system. The studied renewable system comprises 
photovoltaic panels, wind turbine, as primary renewable energy sources and uses as sec · 
ond source a fuel cell which provides electric power from previously stored hydrogen 
produce by an electrolyzer. Using stochastic models and propagating wind speed, solar 
irradiance uncertainties through the system, a new fuzzy logic controller is design and 
va!idated with a reported experimentaJ data. Unlike the reported power management 
system, the control system incorporate a one-step prediction of the OC link net power with 
its uncertainty in order to make an appropriale decision which improves the hydrogen and 
the fuel cell lifetime. Through a comparative study, its has been demonstrated that inle­
grating power prediction and its uncertainty gives better results than an optimization­
based approach proposed in Uterature. 
Copyright 0 2015, Hydrogen Energy Publications , LLC. Published by Elsevier Ud. Ali rights 

reserved. 

The renewable energy sources (RES) technologies have 
received increased attention in reeent years due to their 
important positive impacts on fossil energy depletion and the 
climate change [1 ,2) . 

intermittent sources require specifie storage systems in order 
to increase energy reliability as weil as greater energy balance 
between production and consumption. Therefore, the storage 
is an integral part of any Hybrid Renewable Energy Systems 
(HRES) [4,5). Mostly, two different types of HRES are reported: 
distributed HRES (with at least a possible energy path between 
intermittent sources and electric grid) and stand-alone HRES 
(with no connection with conventional electric grid). The energy use from different renewable energy sources 

(RES) such as photovoltaic panels (PV) and wind turbines (WT) 
have been widely studied in the literature [3) . Most of these 

• Corresponding Quthor. 

Energy storage component may not be required in a 
distributed HRES. Indeed, the deficit/excess between 
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intennittent source production and energy needed is 
compensated by the power from conventional electric grid. 
With stand-alone HRES, the storage component plays an 
important role since it is used: (i) to store excess power flow 
form intermittent sources and (ii) to restore stored energy 
during power deficit from these sources. During pa st decades, 
several HRES plants has been built using short term storage 
components such as chemical accumula tors, flywheels , 
supercapacitors, and superconducting magnetic energy stor­
age or long term storage components (pumped hydroelectric 
systems, compressed air energy and compressed hydrogen 
storage) [6). 

The short and long term storage hybridization using bat­
teries and hydrogen-based technologies has been proven as a 
good solution for stand-alone HRES [5). In these systems,lead­
acid batteries are mostly used as energy buffer and direct 
current (OC) power bus. Therefore, short term mismatches 
between intermittent sources production and power con­
sumption is directly handle by batteries (fast power response 
time), whilst hydrogen is used as energy vector for long term 
power regulation. The Hydrogen remains an attractive energy 
as it is one of the c1eanest, the lightest and the most efficient 
fuel [71. lndeed, the excess of power production is converted in 
hydrogen thrOUgh water electrolysis and stored in a tank. 
During power deficit , a fuel cell converts the stored hydrogen 
in electricity [4,5,8,9). Since several components are involved 
in any HRES, the power must be correcUy handled in order to 
increase the overall energy efficiency whilst improving in 
their lifetime. Therefore, a Power Management System (PMS), 
responsible for power flow as weil as energy management 
(dedicated to fulfi1lload energy consumption requirement) is 
mandatoty. 

Different PMS has been reported for different HRES con­
figurations. Thus (lOI, presented three PMS algorithms for a 
HRES with PV panels, wind turbine (WT), fuel cell (FC), batte­
ries and electrolyzer systems. These PMS were compared 
using a sensitivity analysis method considering parameters 
such as batteries state-of-charge (SOC) and fuel cell net power 
production. The reported results indicates that the PMS design 
affects signilicantly the FC and the electrolyzer degradations. 
likewise, the impact of different PMS on battety performance, 
FC life cycle and electrolyzer life cycle is reported in Refs. 
)11,12). It was demonstrated that the choice of the selected 
SOC values that triggers the FC and the electrolyzer operations 
plays an important role on their life cycles. In particular, the 
results reported in Ref. (13) suggested that the FC degradation 
is highly related to the number of start/stop cycles. SimHarly, 
the electrolyzer life cycle is also shorten by the number of 
start/stop cycles 114,15). Other authors confirm that the elec­
trolyzer and the fuel cell degradation phenomena are due to 
the operation time and the number of start/stop cycles . The 
latter, is the most important cause of life cycle reduction 
(16,17). Therefore, the reduction of the number of start/stop 
cycles of the electrolyzer and the fuel cell combined with an 
appropriate decision of operation are key factors toward a 
signilicant improvement of their life cycles. 

Since most of reported PMS are based on the battery 
instantaneous SOC values, they are Iikely to let the two 
components (FC and electrolyzer) to commute between stop 
and start very often due to the intermittent nature of the 
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primary energy sources (PV or WT) [9,12). 50, one way to 
reduce the sensitivity of these components cycling with 
respect to intennittent primary sources is to introduce the 
weather forecasting and the load consumption prediction 
into the decision process of the PMS. Thus, solar and wind 
forecasti ng models (model short term predictions) based on 
artilicial neural network has been proposed in Ref. [18) where 
the prediction outcomes has been integrated into a fuzzy 
logic PMS. However, the uncertainties related to this out­
cornes were not considered which may result in wrong FC (or 
electrolyzer) switching in the case of prediction errors [8). 
Indeed, predicting a high level of WT power with a high un­
certainty is not ideal for PMS decision process because the 
risk of deeply depleting batteries to produce hydrogen is too 
high and also the electrolyzer may be switched on uselessly. 
On the other hand, predicting a high level of load power 
consumption with high uncertainty may result in starting the 
FC uselessly [11 ,19). RecenUy, the authors [20( presented a 
control strategy based on the optimization of a stand-alone 
HRES with hydrogen storage. This optimal management 
system considered the uncertainties of both weather and 
load prolile. Whilst the reported results are prornising, the 
fuel cell and the electrolyzer lifetimes are not taken into 
account. 

To overcome the weakness of the previously mentioned 
PMS, a novel Power Management System is proposed and 
validated with reported experimental data. Unlike conven­
tional PMS based on the battery state-of-charge (SOC), the 
proposed PMS takes into account the unce.rtainty related to 
load power prolile prediction, wind power and solar irradiance 
forecasts. Hence, the contributions with respect to the re­
ported works can be summarized as follows: 

• An effective electrolyzer and the fuel cell activation with 
respect to the available net power, the predicted net power 
and the corresponding uncertainty. 

• A novel uncertainty propagation method for wind turbine 
based on the weU-known Taylor series formulation. 

• An effective electrolyzer and fuel cell lifetime improve­
ment using a fuzzy logic controller which input includes 
among others the DC link net power deviation and the 
corresponding uncertainty. 

The rest of the paper is organized as follows . Section 2 
presents the generalities of Hybrid Renewable Energy Sys­
tem; the methodology for Power Management System Based 
on Uncertainty is presented in Section 3. The simulation re­
sults based on WT, PV and load data are discussed in Section 4. 
Finally, the conclusion is presented in Section 5. 

Generalities of hybrid renewable energy system 

Typical system configura tion 

A structural block diagram for a typical Hybrid Renewable 
Energy System (HRES) is shown in Fig. 1. This HRES includes: 

• Two primary rénewable energy sources: one photovoltaic 
panels (PV) for electricity production from sun light and 
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Fig, 1 - Hybrid Renewable Energy System (HRES) with 
hydrogen produc:tion, storalle and utilization. 

one wind turbine (Wr) for electricity production from 
wind. 

• Hydrogen as dean energy vector: an electrolyzer is 
responsible of producing hydrogen when an excess of en­
ergy is available. This hydrogen is stored in a tank. When 
the net power from renewable energy sources is not 
enough for load consumption, a fuel ceU is used to produce 
electricity from previously stored hydrogen. 

• A battery system is used to create a direct current link and 
to absorb and smooth the power fluctuation From the PV 
and WT. It is important to notice that in this typical HRES 
configuration, the battery system is not used for long term 
energy storage. 

• A Power Management System (PMS): this is the main 
component which regulate power f10w between aU HRES 
components and whieh make sure that the load power 
requirement is always met. 

Before presenting our PMS design, let introduce some un­
certainty concepts used in this work. 

Uncertainty in hybrid renewable energy system 

The existence of uncertainty in several operations or pro­
cesses is a characteristic behavior of a real system (21,22]. 
According to (8], the foUowing classification is used in the 
context of HRES srudies: 

(a) Model-inherent uncertainty: represents uncertambes 
of physical, mechanical, chemieal, and electrical pa­
rameters that are used in each model of the HRES. 

(b) System-inherent uncertainty: represents uncertainties 
of parameters that are specified as constant in the 
system, but often fluctua tes during operations. 

(c) Extemal uncertainty (perturbations): Represents the 
variations observed in environmental variable (variance 
of WT and PV power production) and energy demand 
(variance of load power consumption). 

This paper focuses mainly on extemal uncertainty which 
are usuaUy estimated through different forecasting methods. 
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Therefore, we consider that only the variance of weather 
condition and load demand are relevant to the design of the 
PMS. In addition, the wind speed and the solar radiation are 
considered as two stochastic process From weather condi­
tion. The uncertainties associated to wind speed , solar radi­
ation and load consumption in a stand-alone HRES plays a 
great role in improving the over efficiency as mentioned in 
Refs. (23,24]. 

Power management system 

As described before, the renewable energy production is not 
often matched with the load energy consumption. A power 
management system (PMS) is required to adequately control 
the power flow between the RES components. SpecificaUy, 
excess energy is stored by the PMS using electrolyzer. The 
same PMS wiU provide energy to the load when renewable 
energy sources are not able to do 50 [6,10,9,12]. 

rntegrating uncertainty in a PMS cou Id improve the overall 
system performance 119]. Therefore, we propose a new PMS 
design which incorpora tes uncertainty over renewable energy 
production (weather forecast) and load demand forecast To 
evaluate the PMS, several metric From literature are used: i) 
the battery cycling, ü) the hydrogen production, üi) the elec­
trolyzer and the fuel ceU number of start/stop, iv) the elec­
trolyzer and the fuel ceU degradation rate per operation time 
and v) the degradation rate per start/stop cydes. 

Methodology for power management system 
based on uncertainty 

Energy transformation subsystem model HRES 

rn order to deeply analyze the bene fit of the proposed 
uncertainty-based PMS, let present the models of the battery, 
the electrolyzer, the hydrogen compressor and the fuel cell. 
Although these components are interconnected using several 
power converters (OC! AC or OC/OC), the details modeling of 
the involved power interfaces wiU not be considered in this 
work. However, their nominal efficiencies will be taken into 
accoun!. Table 1 shows the main characteristics of a Hybrid 
Renewable Energy System (HRES) devices 120] whereas Table 2 
shows the expected lifetime, the degradation rate operation 
and the degradation rate per start/stop cycles for the fuel ceU 
and the electrolyzer, respectively 116,17,20]. 

Battery model 
Lead-acid battery are among the most used battery technology 
for HRES (10,12,25,26]. rts state of charge (SOC) dynamic is 
represented by Refs. [27,28]: 

SOC(k) = (1 - y)SOC(k - 1) - (~ .. tT)I .. ,(k ) (1) 

where k, y, ~ .... à T, Cn and r ... , represent the timestamp, the 
battery self-discharge rate, battery efficiency, elapse time be­
tween two consecutive timestamps, battery nominal capacity 
and the battery current r ... ,(k) > 0 represents a discharging 
current whereas r ... ,(k)s O represents a charging CUITent. 
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Table 1 Components and charactenstlcs of the HRES 1201 

Wind turbine 

Rate power 0 14 ms t 

Configuration 
Rotor diamettr 
Hub height, ZWT 

Anemometer height, ZAN 

Nominal efficiency, '7wr 

Photovoltaic system 

Panel peak power 
Number of panels, N l'V 

Panel area, Af'V 
SOlar ceU material 
Nominal e(!icieney, ~PV,RtF 

Power converters 
Nominal efficiency. l7œrtl/ 

Elecrrolyzer model 

3kW 
3 Stades, vertical axis 
4m 
5.8m 
2m 
36% 

0.225 kW 
36 

1.244m2 

Monocrystalline silicon 
18.1% 

95% 

ln this work, an alkaline electrolyzer, used to decompose 
water in hydrogen and oxygen is considered. The electrolysis 
process involves passing an electrical DC current between two 
electrodes separated by an aqueous electrolyte with good 
ionic conductivity 110). The electrolyzer ceU characteristic 
equation is given by Ref. 1141: 

V V (rI + r,T 1) 1 (t1 + t,fT + t,lT' 1 1) cl.z = rcv+ - A-- a,+ s - og A rtz+ (2) 

where V, .. , lEi" A, T and s represent the ceU reversible voltage, 
the current proved to the cell, the electrode active area, the 
cell temperature and the electrode overvoltage coefficient 
r;(i = 1,2) represents the electrolyte ohrnic resistance parame­
ters which are often deterrnined experimentally. t;(i = 1,2,3) 
represents the electrodes overvoltage coefficients which are 
also determined experimentally. An other multi-physic model 
which incJudes different cells geometric and material pa­
rameters is presented in Ref. 1291_ 

The hydrogen production rate riH, is given by the Faradays 
law 130): 

(3) 

where ~r, n;~ and F represent the Faraday's efficiency that 
correspond to the ratio between the actual and the theoretical 
amount of hydrogen produced, the number of cells and the 
Faradays constant. 

Table 2 Expec tt'd lIrl~tlmp and deg rad;lhon ratt:' 

116,1 7,2°1 

Estimated tifetime 
Degradation rate 

operation I"Vh- ' ) 
Degradation rate per 

start/stop eycles I"Vh- ') 

Electrolyzer Fuel cell 

Alkaline PEM PEM 

<90,000 h <20,000 h <30,000 h 
<3 <14 2-10 

50- 90 

, , 

Batteries 

Nominal voltage, U. 
Rated capacity (C20) , Q. 
Number of batteries, Na 
Batteries peT string 
Type 
Nominal efficiency, '1ba( 

Hydrogen storage system 

Electrolyzer 
Nominal power 
H2 production rate 
Electrolyte 
Nominal efficiency. '7fJz 

Fuel ceU 
Nominal power 
Hl consumption rate 
Electrolyte 
Nominal erficiency. '1rc 
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12V 
240 Ah 

32 

Lead-acid 
95% 

6kW 
1.05 Nm' h ' 
Alkaline 
74% 

5kW 
3.90 Nm' h ' 
PEM 
40% 

ln Refs. 114,31), it was suggested to not use the electrolyzer 
with an input power less that 20% of its rated nominal power. 

Hydrogen compressor 
ln a HRES, hydrogen is often stored as a compressed gas in a 
tank. So, we use the Van der Waals equation to model the 
compression process 14,10,321: 

_ rlH1 RT _ ~ 
PT - V

T 
_ ri

H2
b, a. V~ (4) 

where Rand VT represent the univers al gas constant and the 
tank volume. The specific parameters a, and b, are repre­
sented by equations (5) and (6), respectively. 

27R'r; 
a, = 64Pcr 

b. = RTcr 

8Pa 

(5) 

(6) 

where Ta and Pa represent the hydrogen critical temperature 
and the hydrogencritical pressure. Accordingto [321, Ta = 331< 
and P,, = 1.3 MPa. 

Using the compression polytropic model, the relationship 
between input p;" and output po., pressures is given by (7): 

(7) 

where q" V i", VOUlo T in and Tout represent the compression pol­
ytropic coefficient, the hydrogen volume before compression, 
the hydrogen volume after compression , the hydrogen tem­
perature before compression and the hydrogen temperature 
after compression, respectively. Using equation (7), the 
compressor average work is expressed as 1101: 

AW,.. = --riIQRT~...!"'. - 1 4> [(P ).,'0-11 1 
4> - 1 Pm 

(8) 

where R is the gas constant. 
This work is used to calcula te the electrie energy required 

du ring compression, knowing the involved efficiency. 
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Proton exchange membrane fuel ce11 mode! 
The Proton exchanger membrane fuel cell (PEMFC) model 
used in the paper is based on the results presented in Refs. 
130,33-361. The selected characteristic equation is presented 
by: 

V,.a = EN«tns, - VIK1 - Vohm - VCQrl (9) 

where ENtrnSh Vactl Vohm and V COI'I represent the Nernst potential 
137), the electrode activation overpotentials, the ohmic over­
potential caused by electrical and ionic conduction losses and 
the concentration overpotential caused by reactant mass 
transports, respectively. The Ref. 130) gives details of the 
expressions V oct• Vohm and V con. 

Stochastie model of wind speed, solar irradiance and load 
consumption powers 

We consider a time frame analysis of T hours. At each hour ~ 
(1 < ~ :;; T) the wind speed, the solar irradiance and the load 
consumption powers predictions 120). Each predicted value is 
considered as a realization of a stochastic process represented 
bya normal distribution. ln this paper, the following notations 
are used: 

1. Wind speed stochastic process model: 
''''''( ~ ) = N(~ .. (~).~(k » where N(.,.) is a normal distribution 
and where ~w(k) and Œ~ ( ~ ) represent the expected wind 
speed average when the day time is ~ and the associated 
variance, respectively. 

2. Solar irradiance stochastic process model: 
G( ~ ) = N(p,( ~ ). ~(~» where Il ,(k) and ~(~) represent the 
expected solar irradiance average value wh en the day time 
is k and the associated variance, respectively. 

3. Load consumption stochastic proeess modeJ: 
L(~ ) = N(Il I(~) . al ( ~ )) where p,(k) and ŒI( ~) represent the 
expected load consumption average value when the day 
time is ~ and the associated variance, respectively. 

A each day time ~, w .. (k), G(k) and L(k) are the input of the 
PMS. Whilst L(k) is an electric power signal. Ww(k), G(k) are not 
electric signal. Therefore. these !WO input signaIs must be 
converted into electric power using a wind turbine and a solar 
panels model. 

Wind turbine and solar panels power generation models 

Wind turbine power mode! 
The wind turbine generic polynomial model given by equation 
(10) describes the relationship between the wind speed Ww and 
the electric power Pwr 138.39): 

Hwr 
Pwr(k ) = L>,w~ (k ) (10) ,,.. 
where Nwr is the polynomial order and where each 
PI,O:;; i:;;Nwr represents the polynomial coefficient. 

Since ",w(k) is considered as a stochastic process, Pwr{k) is 
also a stochastic proeess. Equation (10) is nonlinear with 
respected to ww. Thus, the stochastic model of Pwr is much 
more difficult to obtain. However if we assume that the wind 

, lJ 

turbine behavior is linear around a given operating point, a 
Taylor Series Linearization (TSL) can be used to propagate this 
stochastic mode!. Therefore, given the probability density 
function of a wind speed ww(k) and given an operating wind 
speed ww(~ ), the wind turbine power production is approxi­
mated by: 

Pwr( ~ ) = A(k).",,( k) + B (~ ) (11) 

where: 

A(k) = [d(W~ ( '» ~PIW~(k )l 
1-0 .... tll ) 

(12) 

and where d(.) is the derivative of a given function and where 

(13) 

Given the Iinear equation (11), the stochastic model of the 
wind turbine power is represented by: 

(14) 

where: 

IlWT( ~ ) = EIPwr(k)) = A(k)EIWw(lt») + B ( ~ ) (15) 

Since EIWw(~») =llw(k). equation (15) is rewritten as follows: 

Ilwr( ~ ) = A(~ )p .. ( ~ ) + B (~ ) (16) 

The variance Œ?r(~) is given by: 

(17) 

Solar panels power mode! 
The solar panels power model used in the paper is based on 
the results presented in Refs. [40.39.41). Hence. the solar 
irradiance is converted into electrical power using the 
following equation: 

, G (~ ) 
Ppv(k) = ~PV ~" """PPVC;:;;; (18) 

where G(k), Gsrc, P;'" ~pv and ~MPPT represent the solar irradi­
ance stochastic process, the incident irradiance at standard 
test conditions (1000 W/m' at 25 ' C), the rated PV power, the PV 
efficiency and the etficiency of PV electronic interface with the 
Maximum Power Point Tracking System - MPPT, respectively. 

The PV power model (18) is Iinear with respect to G(~) . 

Therefore, the stochastic model of Ppy(k) is given by: 

where: 

, E IG (~ )J 
p",,( k) = ~PV~'" Pf'TPpV Gsrc 

(19) 

(20) 

Since E[G(k))=!,, (k), equation (20) is rewritten as follows: 

(21) 

The Ppy(k) variance represented by of "' .. (k) is given by: 

(22) 
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Fuzzy logie based - PMS 

Most of reported PMS used the net power available on the OC 

bus, ignoring the uncertainty assaciated with this net power. 
In this paper, we consider the net power P"" as resulting Cram 
the combined stachastic pracess using as wind turbine, solar 
panel and load consumption models . Therefore, it stachastic 
model is represented by: 

P.,,(k) = N (I'",, ( k ). ~,, ( k ) ) (23) 

where l'.,,(k) and u' ... (k) represents the expected net power at 
lime k and the corresponding variance. 

P.,,(k) = Ppy (k) + Pwr{k) - PL{k ) (24) 

Knowing that the power balance over the OC bus is given 
by equation (24), the l' ... ,(k) expression is: 

(25) 

Since the involved stachastic pracesses (wind speed, solar 
irradiance an load power) are considered as uncorrelated 
stachastic processes, the variance oC PM,(k) is represented by: 

(26) 

The simple way ta design the PMS when the P"",(k) > 0 is 
ta charge the battery (increasing the SOC(k)) and start the 
electrolyzer when the SOC(k) reaches a given high threshold 
(SOC"'o"). On the other hand, wh en the P",,(k) :SO and the 
SOC(k) reaches a low threshold (SOC"'!,), the Cuel cell is 
started if there is enough hydragen. However, if P.,,(k) > 0 
and SOC(k) > SOC"'o, and the next predicted net power 
P",,(k + 1) is negative (meaning that the load power demand 
will be greater that the available renewable energy), the 
decision about starting or not the electrolyzer is not trivial. 
Indeed, starting the electrolyzer will remove energy from 
battery and if the SOC(k) reaches the minimum one, the fuel 
is started, wasting energy (42-44J. An other interesting case 
can also happens: Pn<,(k) > 0, SOC(k) > SOC"''' but P.,,(k + 1»0 
with a big uncertainty (i.e u' ... (k + 1) - (0). Here again the 
decision is not simple. Therefore, the proposed PMS aims at 
improving the system efficiency by taking into account the 
predicted net power P",,(k + 1) and the associated variance 
u' ... (k + 1). 

Following the commonly used fuzzy logic appraach, we 
selected P .... (k) , the deviation between the current net power 

r 
PlleI (k) 1 

~! 
1 

b.Pnet(k) 1 

~~ 
1 

(J~.t(k + 1): 
~: 

1 

SOC(k) : 
---.: 

1 

1 

l~ 
fuz2fficaIIon 

interface 

P.,,(k) and the predicted one P",,(k + 1), the variance of 
P ... (k + 1) and the battery SOC(k) as the controUer input 
Selecting the deviation between P",,(k) and the predicted 
P ... (k + 1) will allow the contraller ta take into account the 
near future trend of power balance over the OC link. Moreover, 
incorporating a~,, ( k + 1) will allow ta take in ta account the 
uncertainty over the predicted renewable energy production 
and over the predicted power demand. Using a one step pre­
diction of p ... will add more reliability in the system. Indeed, 
the electrolyzer will not start based solely on the current 
power surplus but it will operate if the net power is positive 
and the predicated one is likely ta be also positive. 

Fuzzy logie controUer overuiew 
The fuzzy logic controller which overview architecture is 
shawn in Fig. 2, ai ms at providing an efCective activation of the 
electrolyzer and the fuel cell with respect to renewable energy 
power uncertainty. Since the electrolyzer and the fuel cell 
cannat operated at the sa me lime, only one fuzzy logic output 
is required. This output variable is designated by po.,. We used 
the centroid method as the defuzification method. 

The selected input crisp variables are: 

• p. ,,(k): the current net power over the OC link. 
• àl'.,,(k): the deviation between P",,(k) and PM ,(' + 1) (see 

equation (27)). Note that <l.Pnet is not the derivative of p.". A 
positive value àl' ... ,(k) indicates a possible increase of the 
net power for the next timestamp (k + 1), whilst a negative 
value suggests a possible decrease of that power for next 
coming timestamp. Since P ... .(k + 1) is predicted, the 
contra lier must take into account the prediction 
uncertainty. 

àl' ... (k) = P ... {k + 1) - P ... (k) (27) 

• d~,, ( k + 1): the variance assaciated with the predicted value 
p.,,(k + 1). 

• SOC(k): the current battery state-of-charge . 

Linguistic variables 
Different linguistic variables were selected ta keep the 
controller efficient in tenns of rules processing and decision 
making (see Appendices A). Hence, we represent p.,,(k) with 
live linguistic variables as shawn in Table 5. <l.P ... ,(k) is repre­
sented by three Iinguistic variables as shown in Table 6. 

1 

: pre/(k ) 
. Eh 

r---. 
: P~~ (k) 

.- -' 
Fig. 2 - Fuzzy inference system. 
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a;,,(k + 1) and SOC(k) are represented by three linguistic vari· 
ables as shown in Table 7, Finally, the fuzzy logic output Pou, is 
represented by live linguistic variables as shown in Table 8, 

Membership function 
For simplicity and easy computation of the eleetrolyzer and 
the fuel cell control signal, triangular and trapezoid mem· 
bership functions are used for the input/output linguistic 
variables, Fig, 3 is examples of such membership function for 
a typÎCal HRES, 

The controUer out variable membership functÎon is shown 
in Fig, 4. 

The 3D representation of the electrolyzer activation is 
depicted in Fig. 5. ln this example, we consider that the pre· 
dicted t.P .... is 3000 W (which correspond to the linguistic 
variable "P") and the battery SOC is 90% ~inguistic variable 
"H"). One can see that the electrolyzer power is related to the 
available net power P"" and to the variance associated with 
the predicted value of net power, Thus, the electrolyzer power 
will be reduced if the variance of the predicted net power 
(Ia ... ,(k + 1)/I .... ,(k + 11 1 ~1) is large, 

Results and discussion 

Case study 

To validate and compare our approach, we used the 
same scenarios and data proposed in Ref, (20(. Four case 
studies of different months are involved in the validation 
scenario: one August week data (summer case study), one 
October week data (automn case study), one December week 
data (winter case study) and one April week data (spring case 
study). For each case study, the solar radiation and wind 
speed foreeast data are provided at a 1 h sampling rate. A 

o !(JOO .aoon 
" .. ,UI (a) """ .... 

f. , 
' .. 
j -. 

( c) 

-woo - 4000 - 2000 0 2000 4000 6000 
P_ ,(kl 

Fig. 4 - Membership functions for the controller output 
power Poat r-

constant load with an 8 h period centered at noon is 
considered, In addition, a peak load of 3.2 kW and a base load 
of 0.8 kW for the remaining hours were assumed with an 
overall daily energy demand of 38.4kWh (20(. ln our case the 
same conditions are kept in order to compare the Power 
Management Systems. 

Fig. 6 presents the produced power by the RES systems (pV 
and WT) when data from solar radiation and wind speed are 
used. Otherwise, the seasonal net power is presented. During 
the summer week, the produced electric energy is greater 
than the load demand (LO), and the computed surplus of en· 
ergy is 83.1kWh (due to high PV energy production (Fig, 6, 
Graph (a))). During the spring and the autumn weeks, the 
surplus of energy shows a decrease which is estimated to 
72.7kWh and 22.9kWh, respectively (Fig. 6, Graph (d) and Fig. 6, 
Graph (h)), A high energy deficit is presented during the win ter 

(b) 

(d) 

Fig. 3 - Membership function.: a) Net power Pnrt h) Deviation APn<t c) Baltery state of charge SOC d) One step prediction net 
power relative variance. 
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Fig. 5 - 3D map of conlJone. output for eJectJoJyzer with 
àP-<Jr + 1) = 3000 W and SOC(l!) = 90%. 

(c) 

(d) 1! -. 
Ti ..... ( ~ \ 

week, and it is estimated to - 31.3kWh (Fig. 6, Graph (c)). [n that 
period, the hydrogen energy is used in order to cover the 
electric demand. The electric energy produced by the WT is 
important during the autumn and win ter weeks (see Ref. 1201 
for more details). 

[n addition, Table 3 shows ditferent values regarding the 
initial conditions, maximum and minimum storage limits 1201. 

Simulation results 

Starting from the initial conditions, the scenario and data 
proposed in previous section, our fuzzy logic-PMS with un­
certainty provides electrolyzer power reference P~ and fuel 
cell power reference ?';l. respectively as shown in Fig. 7. The 
first graph of this Fig. 7 indicates that the electrolyzer is 
mainly used in summer and spring weeks when a surplus of 
PV energy is available. [n summer week, the surplus of en­
ergy used by the electrolyzer is 40.6kWh. However, only 
28.7kWh of that energy is transformed into hydrogen. [n 
spring week, the electrolyzer used 37.7kWh of surplus energy 
to produce 27.2kWh of hydrogen. During that period, the 
battery supplies energy to the load when no PV energy is 

Fig. 6 - Power generation, Joad demand and Net Power [20[ (a) Summer case. (h) Autumn case. (c) Winter ca.e and (d) Spring 
case. 
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Tab lE' 3 Imtlal conditions and sto rage hm lts 

Battery 

Minimum state·of· charge (SOCm") 

Maximum state-of-charge (SOC""j 
Initial state·of·charge (SOC") 
Maximum chargingldischarging power (P •. _ ) 

Hydrogen storage 

Minimum Hl tank pressure (PH2.mirl) 
Maximum Hl tank pressure (PH2.~ 
Initial Hl tank pressure (PH2.i,J 
Minimum electrolyzer power (Po...mW 
Maximum electrolyur power (p .... -J 
Minimum fuel cell power (Prc.mi,,) 
Maximum fuel cell power (Prc,rruuJ 

60% 

90% 
80% 
18 kW 

. 2 bar 
13.8 bar 
10 bar 
1.5 kW 
6.2 kW 
0.5 kW 
6kW 

available. Therefore, no fuel cell operation is required. On the 
other hand, the produced hydrogen is used in winter by the 
fuel cell to supplement battery energy and powered the load 
(graph (b) of Fig. 7). During this week, the fuel cell delivered 
5.1kWh to satisfy the load demand. This data indicates that 
the WT electric energy is important during this win ter week 
in order to avoid frequent cycling of the fuel cell (see graph (c) 
of Fig. 6). 

In Fig. 8, it shows that the battery storage (state-of-charge) 
and the hydrogen tank storage (the ratio between the current 

- P::, ........ _ .. 
- - - PEh_~ . ... _ .. 

- pf,!.", .. , ..... .. 
- - - P~ h _ l .. ' .. ... .. 
- 1":'[11',,,,,, 
- - . 1',.-,, 11' ..... .. 
- p:r!.. .. ·,.. .. .. 
- - • PU~.:iy.Nf/ 

24 48 
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Fig. 7 - Hydrogen storage system: (a) Electrolyzer power 
profiles. (b) Fuel tell power proliles. 
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Fig. 8 - Storage time proliles: (a) Battery SOC. (bl Hydrogen 
tank .torage. 

and the maximum hydrogen tank pressure) for the four 
weeks. The energy production from RES (pV and WT) is greatly 
affected by the weather sea5On. In summer, autumn and 
spring, the presence of excess energy from PV and WT allows 
battery state-of-charge to increase (Graph (a), Fig. 8). So, 
hydrogen is produced with the electrolyzer which contribute 
to increase the H, tank storage (Graph (b), Fig. 8). However, the 
load demand in winter, increases and the avaiJable renewable 
energy is not enough. Therefore, the previously stored H, 
energy is used to power the load. The black dashed curve in 
Fig. 8, Graph (a) and Graph (b) indicates the storage profiles in 
the win ter week. Clearly, it can be observed the decrease of 
battery energy as weil as the H, storage. 

In order to better estimate the advantage of our approach, 
we propose in the following section, a comparative study with 
the approach reported in Ref. (20(. 

Power management system comparatiue a nalysis 

Different Power Management Systems (PMS) have been 
extensively analyzed in the literature. Among them, a nrst 
PMS based on the battery SOCs as presented by Refs. (10,12J. 
Normally, this PMS is most used in the Hybrid Renewable 
Energy System (HRES) due to the easy applicability and not 
complex mathematical formulation . A second PMS based on 
the artificial intelligence is suggested by Ref. (18( for the hybrid 
power plant. In this PMS are considered the Renewable Energy 
Sources (RES) predictions but like that the nrst PMS (based on 
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Table 4 Comparanve results 

Storage at the end Electrolyzer Fuel ceU 

SOC PH, On/Off to,....don Degradation rate On/Off t."m.- Degradation rate Degradation 
[%) [bar) [hl operation [~V h ' ) [hl (operation) [~V h ') rate (start-up) [~V h ') 

Summer 
Our PMS 89.3 11.93 14.21 42.63 
Optimized PMS 92.6 13.22 15 13.57 40.71 
Autumn 
OurPMS 86.5 tO.OO 0 0 
Optimized PMS 65.1 8.03 0 0 
Winter 
OurPMS 73.1 9.45 0 0 0 
Optimized PMS 75.7 4.69 4.63 13.89 
Spring 
OurPMS 88.3 11.67 9.427 28.28 
Optimized PMS 84.8 10.85 3.37 10.11 

the battery SOC), the RES and load demand uncertainties are 
not considered. FinaUy, a third PMS based on the optimization 
is currently used for the management systems that consider 
the RES and the load demand uncertainties [8,45). Ove rail this 
last PMS presents good results, but its computational cost is 
high and its mathematical formulation is complex. Our PMS is 
based on the artificial intelligence (Fuzzy logic) and its con­
siders the uncertainty. The proposed PMS could be the same 
or higher level than the PMS based on the optimization. A 
comparative analysis wiU be conducted in order to evaluate 
the propose PMS performance. The me tric used are those 
given in section 2.3. 

One of the recently published works on RES power 
management system is presented in Ref. (20). We select this 
particular study because the weather and load forecasts and 
their corresponding uncertainties are taken into account. 
Furthermore, the reported approach used an optimization 
frameworks to deliver the best possible control of both the 
fuel cell and the electrolyzer. The minimizatlon of selected 
cost function will ultimately allow to maximize the 
component lifetimes. The scenario presented above has 
been used to compare the two PMS (our PMS and the opti­
mized PMS in Ref. (20)). 

Table 4 gives the comparative indicatorvalues. SOC and PH, 
represent the battery state-of-charge and the hydrogen tank 
pressure, respectively. 

Storage at the end of each week 
the battery SOCs for both PMS are quite equivalent for 
summer, win ter and spring weeks; the deviation between 
the SOC values of the two PMS is less than 5% for these 
weeks. However, the optimized PMS used the fuel ceU twice 
in autumn, increasing the fuel cell degradation. Regarding 
the hydrogen storage, one can observe that our PMS pro­
vides better hydrogen storage compared to the optimized 
PMS. . 

Degradation associated to the number of start/stop 
for ail four week, the number of start/stop cycles for the fuel 
ceU and the electrolyzer is lower with our PMS than what has 
been obtained using the optimized PMS. TherefoTe, the 
degradation rate associated to the cycling is improved with 
the fuzzy-based PMS. 

0 0 0 0 
0 0 0 0 

0 0 0 0 
2.55 25.5 100 

2.70 27.02 100 
13 6.74 67.4 650 

0 0 
0.41 4.1 50 

Degradation associated to the operation duration 
the proposed fuzzy-based PMS let the electrolyzer to opera te 
for long duration compared to the results obtaioed with the 
optimized PMS. Whilst this longer operation duration may 
increase the electrolyzer degradation, it will let a better 
hydrogen quality to be produced. Indeed, this quality is thor­
oughly related to the electrolyzer temperature which in­
creases as it opera tes for long time. 

Conclusion 

A new Power Management System for a stand-a1one Hybrid 
Renewable Energy System with hydrogen production is pre­
sented. Based on fuzzy logic approach, the proposed controller 
takes ioto account the available energy, the battery state-of­
charge, the predicted net power over the DC link and the un­
certaioty associated with tlùs prediction. Incorporating the net 
power prediction makes the power management system less 
sensitive to the upcoming high net power. Indeed, if the pre­
dicted net power is Iikely to be a high positive value, the elec­
trolyzer could be started in advance, living more space in 
battery for storiog the upcomiog power. On the other hand, a 
predicted negative value indicated that it is likely to have a lack 
of upcoming power. Therefore, the electrolyzer should not be 
operating. The same rational can be applied to the fuel ceU as 
weil. This PMS approach has been validated using four-week 
data. Each week corresponds to one season. Furthermore, a 
comparative study with an optimized PMS recently reported io 
lite rature suggests that the fuzzy-based PMS is Iikely ta keep 
battery state-of-charge in healthy operating range whilst 
minimizing in the same time, the degradation associated to the 
number of fuel cell and electrolyzer start/stop cycles. 
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Appendices A 

Linguistic variables fuzzy logie 

Table 5 LmgUlstlc vanables for P, <1 

Term Description 

NL Negative Large 
N Negative 
Z Zero 

P Positive 
PL Positive Large 

Table 6 Linguistlc van ables for .l.P",,(k). 

Term 

N 
Z 

Description 

Negative 
Zero 
Positive 

Table 7 Lmgmstic variables for predlcted DC hnk power, 
predlctlOn variance ;.t Il 1 and SOqk) 

Term 

M 

H 

Description 

Law 
Medium 
High 

T .. hlt., 8 1 mgUl~tlc v.lnables for fuzzy (ontrolll'r output 
power 

Term 

EH 

EM 

EZ 

rCM 

rCH 

Description 

Run Electrolyzer with a rugh input 
power 
Run Electrolyzer with a medium 
input power 
Stop electrolyzer or fuel cell 
Run fuel cell to praduee a medium 
output power 
Run fuel ceU te produee a high 
output power 

Table 9 Inference table for Pli, P." r PL and SOC M 

If Then 

IIP .... ~t PEiz 

P EM 

Z EM 
N EM 

M EM 

Table 10 Inference table for P, L P n e l N and SOC L 

If Then 

âPnd ~d PFc 

P FCM 
Z FCM 
N FCM 

M FCH 
Z M FCH 
N M FCH 
P H FCH 
Z H FCH 
N H FCH 
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3.3 Article 2 : «Experimental evaluation of a power management system for a 

hybrid renewable energy system with hydrogen production» 

Dans le deuxième article, nous nous sommes intéressés à l'évaluation et à la validation 

du SGE stochastique proposées dans le premier article. Nous avons utilisé deux approches 

pour parvenir à nos fms: l'approche par simulation et la validation expérimentale par 

, l'intermédiaire d'un banc d'essai. La plupart des SHER sont strictement simulés à partir de 

conditions prédéterminées de vitesse du vent, d'irradiation solaire et de consommation 

électrique (systèmes déterministes). Dans le meilleur des cas, une analyse de sensibilité 

peut donner une idée limitée sur les performances du SHER et du SGE. Dans ces situations, 

les valeurs moyennes de vitesse du vent, d'irradiation solaire et de consommation 

électrique sont importantes, parce qu'elles peuvent influencer les résultats de simulation et 

les décisions prises par le SGE. Dans cet article, nous avons considéré que chaque valeur 

moyenne correspond à la réalisation d'un procédé stochastique représenté par une fonction 

de distribution normale gaussienne. 

En considérant l'hypothèse de la connaissance préalable des moyennes et des écarts-types 

(ou variances) de ces variables (vitesse du vent, irradiation solaire et consommation 

électrique), nous pouvons faire une analyse probabiliste utilisant la méthode Monte-Carlo 

(MMC)7 [83]. Cette analyse nous a donné des résultats probabilistes des différentes 

combinaisons entre les différentes sources d'énergie renouvelable et la consommation 

électrique qui suivent une loi de distribution normale. Nous avons ensuite évalué le degré 

de probabilité du SHER et du SGE stochastique par la méthode de Monte-Carlo après 

avoir exécuté 1 000 itérations. Les résultats des simulations démontrent que le temps 

moyen d'opération de la pile à combustible (PàC) est de 0,3 h et que la dégradation 

moyenne d'opération est de 2 /lVh- I
. De même, le temps d'opération de l'électrolyseur est 

de 1 h et la dégradation moyenne d'opération est de 3 /lVh- l
. 

Parallèlement aux analyses probabilistes, la validation expérimentale du SGE a été 

effectuée et les résultats sont reportés dans cet article. Un banc d'essai SHER a été construit 

7 La MMC peut être vue comme une méthode d'approximation, même s'il s'agit d'approximation au sens 
statistique du terme, Elle se caractérise par l'utilisation du hasard pour résoudre des problèmes centrés sur un 
calcul. La MMC est en général applicable à des problèmes de type numérique, ou bien à des problèmes de 
nature elle-même probabiliste [64]. 
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autour d'une PàC de 30 W, un électrolyseur de 23 W et un banc de batteries au plomb-acide 

de 36 W en utilisant la plateforme LabVIEW. Nous avons utilisé des profils de puissance 

nette pour chaque période météorologique de l'année, incluant la saison hivernale. Pendant 

les saisons d'été, d' automne et de printemps, le surplus d'énergie a été emmagasiné sous 

forme d'hydrogène ou d'énergie chimique dans les batteries, selon les décisions du SGE 

stochastique. Le déficit énergétique pendant la saison d'hiver a été bien comblé pour la PàC 

en utilisant le 9 % de l' hydrogène emmagasiné précédemment. Nos résultats ont démontré 

que la performance du SGE a été telle qu'escomptée aux précédentes simulations, ce qui 

valide son bon fonctionnement dans des conditions réelles. 
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Thi , study presents a power management sy'tem (PMS) (o r a hybrid renewable-energy ' ystem (HRES) 
us ing hydrogen as an energy vector. The PMS is based on a fuzzy con tro l system takes into ac:count the 
uncertainties of the load demand and the power production from renewable energy sources ( RES). The 
fuzzy control system evaluated d ifTe rs of the traditional PMSs. as it considers a single- Ievel pr~iction of 
the OC net power and ilS unœ n ainty from or HRES allowing a suitable decision that increases the 
lirerÎme or the ruel eell-elearolyzer and boosts the hyd rogen production. The robustness or the proposed 
PMS is evaluated in simulation through a stochastic ana lysis using the Monte û elo method ( MCM ~ The 
probabilistic analysis provided bettt'r results ror the HRES and its control system. Fi nally. the ruzzy logie 
(ontroHer (FLC) i, tested e.pe ri mentaHy applying the Hardware-in-th. · l.oop (HIL) technique on an HR ES 
test beneh. The experimenta l results are sa t isfactory. and the response or the con trol system is as 
expecled. 

Stand·~lone hybrid rmewabl~ll(rgy 
syseem 

1. Introduction 

The technologies oF renewable-<!nergy sources (RES) have 
gained significant attention in recent years as a possible solution to 
the imporunt Fo,si! Fuel's exhaustion and c1imate change Il J. RESs, 
such as the wind turbine (WT) and photovoltaic panels (PV). have 
been investigated in studies in the Iiterature 121. Because oF the 
discontinuou, nature oF some oF these sources. a specific storage 
system is required to increase energy reliability and improve the 
balance between the energy production and the load demand. 
Thus. in the hybrid renewable-energy system (HRES) the storage 
system is considered as a vital component 131. In the literature. two 
classifications oF HRESs were presented: the distributed and the 
stand-alone HRES. 

For the distributed HRES a storage system may not be required. 
ln Fact, the surplus/deficit power between the intermittent RES 

• Correspooding ~uthor. 
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production and load consumption is compensated bya traditional 
electric grid. Conversely. the storage system in the stand-alone 
HRES i, essential and crucial For the ' torage oF ,urplus power 
From discontinuous RESs and retums the stored ene.rgy For to meN 
load consumption during a power deficit. The components ,uch as 
nywheels, supercapacitors and batteries are considered as ele­
ments oF short-term ,torage. and these have been u,ed in variou, 
HRES configurations. For long-term storage system. the com­
pressed air energy systems. the pumped hydroelectric sy'tems. and 
the hydrogen storage systems have been considered in distinct 
configuration, HRES 14.51. 

For stand-alone HRESs. a short- and long-term storage system 
that uses lead-acid batteries and hydrogen technologies has been 
proven to be an effective solution 161. The lead-acid batteries play 
an important role as an energy buffer in a direct current (DC) power 
bus. Normally. the short-term mismatches between load con­
sumption and the discontinuous RESs are handled by the batteries. 
As a new energy veclor. the hydrogen is use<! in the long-term 
stor.ge system as a power regulator. Because oF their excellent 
properties such as high efficiency. c1eanest and lightest Fuel. the 
hydrogen is well-considered as the energy source offuture ]7 J. The 
hydrogen gas is generated out o( the water by elecrrolysis using the 
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Ust of symbols 

Acronyms 
BAT Batteries 
OC Direct Current 
Fe Fuel Cell 
FI.. Fuzzy logic 
Fl..C Fuzzy logic Controller 
HIL Hardward-In-The-loop 
HRES Hybrid Renewable Energy System 
LC load Consumption 
MCM Monte Carlo Method 
MPC Model Predictive Control 
MPPT Maximum Power Point Tracking 
NH Normalized Histogram 
NN Neural Network 
PfM Proton Exchange Membrane 
PfMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell 
l'MS Power Management System 
(AI Photovoltaic Panels 
RES Renewable Energy Sources 
SI Solar Irradiance 
SoC Stale-of-Charge 
TSL Taylor Series Iinearization 
WS Wind Speed 
wr Wind Turbine 
WTEP Wind Turbine Electric Power 

Greek symbols 
" Time frame, h 
Ilk( t ) Expected load consumption power average al time t, W 
Il ,.,,( t) Expected pholovoltaic panel power average at time t, 

W 
Il,;( t) 
Il .. (t) 

Expected solar irradiance average at time t, W m 2 

Expected wind speed average at time t, m ç 1 

surplus power Ihat results from RESs, subsequently compressed 
and stored in a container of hydrogen. Conversely, the Slored en­
ergy of hydrogen is transforrned into Ihe electrical energy using a 
fuel cell (Fe) when a power deficit happens ISI. A correct handling 
of electrical power flow in the HRES must be execuled in order 10 
improve the ove ra il performance and to expand the Iifetime of 
HRES several componenlS, particularly the Fe and the electrolyzer 
191. Therefore, a suilable management of Ihe energy flow Ihrough 
the HRES is vital, and the implemenlalion of a power management 
system (PMS) is necessary. Recently, Ihe reported PMS can be 
divided inlO IwO calegories: (i) PMS based on oplimization and (ii) 
PMS based on inlelligenllechnique 1101. 

ln general, the PMS based on optimization involves an objective 
function which maximizes HRES efficiency, minimizes hydrogen 
fuel èonsumption and improves operation conditions. Recenlly, a 
PMS optimizalion approach over a l'V/Fe/BAT system has been 
presented by Vaishalee et al. 1111. This PMS does not need a dump 
load, as the generated energy is matched with the load demand. 
The simulation resullS show how the excess l'V power is sent to the 
electrolY2er when the state-of-charge (SOC) estimation is 99.5% and 
hence protects the battery from overcharging. Mother PMS opti­
mization strategy for a stand-alone HRES is presented byTorreglosa 
et al. 1121. The objective function minimizes the net present value of 
the operating cost of the HRES for its entire Iifetime. Nasri et al. 1131 

a~(t) 
ari( t) 
a~( t) 
a .. (t ) 
akp(t) 

-.. '..,( t ) 
~ba,(t) 
~,.,,(t) 

~MPPr(t) 
.. 
àPNrr 

Expected wind turbine electric power average at time 
t, W 
Load consumption power variance at time ~ W2 

Photovoltaic panel power variance at time t, W2 

Solar irradiance variance at time ~ (W m- 2)2 

Wind speed variance at time t, (m s 'i' 
wind turbine electric power at time t, W2 

Wind speed, m s 1 

Instant operating wind speed at time t, m s 1 

Battery performance at time t 
Photovollaic panel performance at lime 1 

Performance control using MPPT at time t 
Self-discharge raIe of batteries 
Deviation between PNrr( t) and PNrr( t+ 1) 

Roman symbols 
CQ Nominal capacity of batteries, Ah 
d(.) Derivate 
i Degree of polynomial function 
' ba, Battery current, A 
N ( .. . ) Normal distribution 
~H2 Hydrogen production rate, N m' h 1 

P"Jl2 Critical value of hydrogen pressure, Pa 
Pi Coefficient of the polynomial 
PNrr(t ) Net power of OC bus at time t, W 
P,." PhOlovollaic panel power, W 
P',." Nominal photovoltaic panel capacity, W 
Pran. Hydrogen tank pressure, Pa 
Pwrn> Wind turbine electric power, W 
R Constant of gas, S314 m' Po (mol K) 1 

T Temperature, K 
T cr.Hl Crilical value of hydrogen temperature, K 
SIm: Incident irradiance at standard conditions, 

1000Wm 2 

U"rr(t+ 1) Uncertainty of the net power of OC bus at time t+ 1 
Vran. Hydrogen tank volume, m' 

presented a PMS strategy to salisfy load requirements. Excess l'V 
energy is used to produce hydrogen. When the hydrogen slorage is 
full, the excess energy is senllo the ultra-capacitor, The l'V system 
is omine when the capacitor is fully loaded. Bordin et al. 1141 
include Ihe battery degradalion processes inside the PMS optimi­
zation. A sensitivity analysis is conducted, the aim of which is to 
show how battery costs and battery performance have an impact 
on the economic COSI oF the system. UnFortunately, the PMS based 
on optimization computing costs are enormous. A hydrogen-based 
energy management stralegy is presenled by Valverde et al. 1151. 
Two PMS strategies were evaluated, wilh Ihe model predictive 
control showing better performance Ihan the hysteresis band 
control. However, optimality was nol always reached: in sorne 
cases, solutions were sub-optimal or not Found at ail. 

PMSs based on inlelligent techniques are easier to implement, 
and are more widely used for control of real-time HRES. In addition, 
il is nol essential te know Ihe exact model for each of the RES or 
slorage devices of the HRES. A predictive PMS using real-lime 
predictions of RES and load demand is presented by Srka et al. 
1161. The experimenlal validation is conducted through a bench lesl 
using intelligent PMSs based on Neural Networks (NN) to control 
the power flow of the stand-alone HRES. The experimental results 
show how the predictive PMS is atTected by forecasting errors. Khan 
el al. 1171 presented a PMS based on a multi-agent method: the 
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non-cooperative game theory is used for the multi-agent PMs. 
Compared with a conventional centralized PMs. the simulation 
results show that multi-agent PMss provide more robust and high 
performance control. Bruni et al. I181 presented a model predictive 
control (MPC) for a domestie off-grid system. Weather forecasting 
is included in the MPC and the RES is optimized to improve resi­
demial comfort conditions. Abedi et al. I191 presented a differemial 
evolution algorithm with fuzzy logic. The aim of the optimization is 
to minimize overall costs, the unsatisfied load as weil as emissions 
from the HRES system considering the uncertainties associated the 
RES. The simulation results show the effectiveness of the evolution 
algorithm of the PMs. 

some studies use the fuzzy logie controllers to manage the po­
wer flow in the stand-alone HRES. several PMSs based on fuzzy 
logic have advantages such as: easy adaptability to complex sys­
tems, computational efficiency and robustness in modeling un­
certainties 1101. A PMs based on fuzzy logic is presented by Carcia 
et al. 1201. The aims are to satisfy load demand, maintain the level of 
stored hydrogen and maintain the SoC of the batteries at maximum 
level while optimizing operation costs and batlery lifetime. A total 
savings of 13% compared with PMs based on control states is ach­
ieved. Recently, Abadlia et al. 12 11 proposed an intelligent fuzzy 
logic controller to manage the power flow in a stand-a lone HRES 
with hydrogen production. The objective is to optimize the RES 
continually called upon to meet the load demand and to maximize 
hydrogen production. The simulation results show that the intel­
ligent PMs meets the load requirements while maximizing 
hydrogen production. An experimental performance assessment of 
an online PMs strategy using the fuzzy logic is presented by Erdin 
et al. 1221. The effectiveness and feasibility of the PMs are validated 
experimemally through the regulation of the ove rail energy flow 
and removal of renewable-based power production variation dur­
ing ail load power conditions. Chavez et al. 1231 presented solar 
irradiance and wind speed forecasting models (short-term pre­
diction model) based on artificial neural networks where the pre­
diction outcomes has been integrated into a fuzzy logic PMs. The 
presented outcomes are favourable, but uncertainties related to the 
load consumption forecas~ weather predictions and lifetime of the 
FC and electrolyzer were not considered. 

Considering the drawback ofthe previously reported fuzzy logic 
PMs, in this work we present a stochastie PMs which anticipates 
the start/stop of the FC and the electrolyzer and improves their 
respective lifetimes. The proposed fuzzy logic PMs considers the 
uncertainty related to the load consumption (LC) profile prediction, 
wind speed (WS) and solar irradiance (SI) forecasts. We present the 
experimental validation of our PMS approach by applying the 
Hardware- in-the-loop (HIL) technique on an HRES test bench. 
Moreover, we present the evaluation of the robustness of the pro­
posed PMs for HRES with hydrogen production through a sto­
chastic analysis using the Monte Carlo Method (MCM~ The 
particularity of our PMs with uncertainty is detailed in Rer. 1241. 

The rest of the paper is organised as follows. The stand-alone 
HRES test bench is presented in section 2. The stochastic and 
deterministic models are presented in section 3. The stochastic PMs 
based on uncertainty is presented in section 4. The simulation, the 
experimental results and the discussion are provided in section 5. 
Finally, section 6 presents the conclusions. 

2. Hybrid renewable-energy system test bench 

A hybrid renewable-energy system (HRES) test bench was built. 
This HRES test bench used a free air breathing PEMFC (H-30) and a 
PEM electrolyzer (Hydrofill Pro) supplied by Horizon Company. The 
FC stack and electrolyzer themselves and the auxiliaries, as weil as 
the data acquisition system, are described in detail in the following 

sections. 

Z./. Experimenral setup 

HIL technique was used to test our control system. The real-time 
processor, 1/0 interface and operator interface were built on the 
LabVIEW platform. The real components of the PEM electrolyzer, 
PEMFC, hydrogen carttidge storage, stack of batteries and OC/OC 
power converters are used in the HIL The HRES test ben ch used for 
the experiments is shown in Fig. 1. 

The HREs test bench used an electronic OC power supply and an 
electronic load to emulate the WT, the solar panels electricity 
generation and the load consumption power, respectively. 

The H-30 stack with 14 cells is rated at 30 W per FC, which can 
deliver an output voltage between 8 V and 14 V. This stack is 
equipped with an Arduino-UNO controller unit. This controller unit 
monitors the cell temperature, blower speed and hydrogen purging 
valve operation. 

The proton exchange membrane electrolysis cell is rated at 
23 W, which can accept an input voltage of 10 V and 19 v. The 
electrolyzer uses de-ionized water and can consume 20 ml/h 
approximately. A hydrogen output pressure up to 2.8 MPaC (406 
PSI) can be delivered. 

The hydrogen storage system is based on hybrid metal car­
tridges (Hydrostik Pro). When the cartridge has been filled with 
hydrogen by the electrolyzer, it is removed and transferred to the 
FC for later use. Thus, the circuit loop of hydrogen is closed. We use 
two hybrid metal cartridges. To initial conditions, the first cartridge 
is fuilloaded, and it is ready to be used by the Fe. The second hybrid 

(a) 

(b) 

Fis. 1. Hybrid renew~~Hnergy syslem lest' bench: .l} Top view. b) Bouom vtew. 
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metal canridge is empty, and it is wai ting to be loaded by the PEM 
electrolyzer. 

The OC bus voltage corresponds to that of the stack battery 
(between 23 V and 25 V). The electricpowerofthe HRES test bench 
is rated at 30 W. The test bench and the National Instruments 
LabVIEW interface used in the experiments are depicted in Fig. 2. 
The digital signais are sent from a connector block (SC8-68) to the 
solid-state relays to activa te the FC, the electrolyzer and the 
hydrogen inlet valve. The constant output voltages of the FC and 
electrolyzer converters are fixed and adjusted using a potentiom­
eter. The physical parameters, as weil as the auxiliary equipment 
specifications are presented in Table 1. The National Instruments 
( NI ) LabVlEW interface and block diagram are shown in Fig. 3. 

2.2. Natianal Instruments: tes~ measurement and embedding 

Ali the sensors and controllers were connected to a desktop 
computer (PC) in whieh LabVlEW (version 2014 - 64 bits) software 
was insta lled. The main acquisition board was an NI card PCI-6323, 
which was also compatible with the PC. Two signal conditioning 
modules SCB-68 from NI were also used. 

3. St~nd-alone hybrid renewable-energy system: stochastk 
and detennlnlstic models 

3.1. Stochasric system approoch 

An increased of the performance and effectiveness of the 
decision-ma king stage for PMS is evidenced in the HRES due to the 
introduction of weather forerasts, LC prediction and their un­
certainties 125,261. Unfortuna tely, the conventional weather fore­
cast system does not give information about the uncertainties of 
WS and SI. Fortunately, these meteorological variables can be 
interpreted as a probabilistic prediction 1271. One method is to 
emulate and combine the forecasts of the weather and the load 
demand prediction through a stochasCic process where each of the 
uncertainCies, WS, SI and LC, is a probabilistic model. 

1 
1 

!'·x. •. u_ 
. OA : o.IO, 

Q
' : 

... 0 

I - SCJI..6' _ . ... 
lA • OA 2 

3././. Weather and /ood demand stochastic approach 
The predicted mean values of WS, SI and lC are considered as 

random variables, which follow a normal probability funcCion. We 
used a Cime frame analysis of a hours, where each rime t is equiv­
aient to 1 < t $ «. 

The WS stochasCic process model is represented by 

( 1) 

where N( .. . ) is a normal distribution and Pws(t ) and ua.(t ) repre­
sent the expected WS average at time t and the associated variance, 
respectively. 

The SI stochastie process model is represented by 

(2) 

where p, ,( t ) and U~(t) represent the expected SI average value at 
time t and the associated variance, respectively. 

The lC stochastic process model is represented by 

(3) 

where p ",( t ) and uk(t) represent the expected lC average value at 
time t and the associated variance, respectively. 

3./.2. Wind turbine power stochasôc approoch 
The stochastic approach of the wind turbine electric power 

(WTEP) is produced by the expression 4. The WTEP model is based 
on a WT polynomial funclion and this present the re lation between 
the WS ' ws and the WTEP PWJ!P 1281: 

K 

PWTEP(t) = LP .. :""( t) 
'-0 

(4) 

K represented the degree of polynomial function, where Pi' 0 $ 
i $ K depicts the coefficient of the polynomial. 

The transformation from equation (4 ) in a stochastie process is 
performed using the Taylor series linearization (TSL). Considering 

",.,.e .. 

H) ..... -.. _~ __ a 

. . ~~ 

Fil- 2. Hybrid rtntWablC'~ system (HRES) ttsf bC'nch: archit«turt . nd d.'It.1 oKQuisition s)'S~ 
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(a) 

_ ... _tuo.o 

(b) 
RI- 1 Nation.1llnstrumrnts LlbVlEW: . } Intrrf.ac~ b) ~ock diolgrilm. 

the density of a continuous random variable such as WS , ... {r) and 
knowing the instant operating WS " ... (t ). the WTEP production is 
represented: 

PWTEP{t) = X(t )v ... (r) + Y(r) (5) 

where 

(6) 

The previous expression. d(.) represented the derivate of 'ws(t~ 

Due to the expression 5 is Iinear. the WTEP stochastic model is 
proposed by 

(8) 

where 

l'WTEP(r) = E[PWTEP(r) [ = X(t )E['ws (r) ) + Y{t ) (9) 

Sinee EII' ... (r)) = l' ... ( t ). equation (9) is rewritten as 

l'WTEP(t ) = X(t )l'ws(t ) + Y(t ) ( 10) 

The variance "k,:p{r) is given by 

(11 ) 

3.1.3. Solar phorovo/taic power stochascic approach 
The solar PV approach adopted throughout this study corre­

sponds to the ouccome described by Ref. 1291. The SI is transformed 
into electrical energy according ta 

• SI(t ) 
Ppv (t ) = ~pV~MPl'rPPVSlsrc (12) 

The terms ~pv . ~"I'PT. "'pv. SI(r) and Slsrc. represent the PV per­
formance. the performance of the control interface using MPPT 
(maximum power point tracking). the nominal PV capacity in Watt, 
the stochastic process of SI and the incident irradiance at standard 
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Table 1 
HRES Test œoch sprdficarions. 

Eloctronic load (11'8512 120 VI30 11/300 W Il.ch) 
Electronic OC power supply (X.",rex XKW33· 33 120 V/33 N I kW) 
CUITent sensors (H.111 Effect Sensor HAS-SOS) 
Fuel cell cooverrer (DCOC 1212415011Q ZHAN) 

Input voIt.1ge 10- 20 V 
OulPUI voIr.ge 20- 30 V 
Elliciency 951 
Swirch rrtqumcy 20 kHz 

Electrolyzer convertrr (DCOCQS- 1212C8A- ISO W) 
Input ~rolge 6- 32 V 
Output volto1ge 1- 28 V 
Elliciency 971 
Swîtch rrequeoncy 15 kHz 

Solid stale ,.I.y (SSRDC 100VDC12) 

Nomin.al volt.tge (U, 12 V) 
It lled c.p.xity ((20. Q. 1.5 Ah) 
Numœr of b.meri~ (N. 2) 
Type (Iead-.cid ) 

Fuel crll (I~ ·30 Horizon 30 W) 
Electrolyte (rEM ) 
Hydrogen consumption c.1paclty (0.42 l/min) 
Hydrogrn inlrt Vol Ive (ASCO 24 V) 
Hydrogen purge vo1lve (5 V) 
Hydrogen flow meter (Omega. model FMA-A23 17) 

Electrolyzer (Hydrofi ll Pro FCH-020 Horizon 23 W) 
Eloctrolyte (rEM) 
Hydrogen gener.tion upacity (Up 10 3 IJH) 
Quality hydrogen (99.991) 
Hydrogen sror.lge system (metal hybrid cOirrridges - Hydrosrik) 

conditions (1 . OOOW 1m2• 25°C). respectively. 
The expression ( 12) represents the solar photovoltaic power. In 

this case. the relation between PV power and S1(Cl is linear. 50. the 
PPII cr) stochastic approach is as presented: 

where 

• EIS/(c)1 
l'PII (r ) = ~I'V~MPPTPI'V S/ST(' 

Since EIS/(ClI = l',,(r). 
Equation ( 14) is rewritten as 

(r) ~. l'si(r) 
l' I'V = ~I'V ~MPPT l'V 51ST(' 

The PpvCr) variance represented by "'py cr) is calculated by 

3.2. Dererminisric sysrem model 

3.2.1. Lead-add barrery model 

( 13) 

(14) 

( 15) 

(16) 

The lead-acid battery is used as short-term storage technology 
ror HRESs {301. The dynamic model or the SOC was presented in 
Rer. {3i1: 

SoC(e) = (1 - ).)SoC( r - 1) - (~'ë~lH) lbor ( C) ( 17) 

where )., r. ~bor . CQ and lbor represent the low selr-discharge rate or 
batteries. the time. the batrery performance. the nominal capadry 
or batteries and the current rrom the batteries. respectively. 
lbor (r) ::; 0 represents the battery current of charging. Opposite. 
lbor (r) > 0 represents the batteries current or discharging. 

3.2.2. Compressed hydrogen srorage 
The compression of hydrogen gas From a tank is used as long­

term storage technology ror the HRES. Thererore. the hydrogen 
compression process is suggested by Refs. {32,33 { in which is 
considered the model orVans der Waals. 

(18) 

where R represent the constant or gas and Vronk indicate the 
container volume of hydrogen. respectively. The parameter's '" and 
9 are defined by the expressions ( 19) and (20). correspondingly. 

27R2T;r.H2 

'" = 64Pcr,H2 
(19) 

(20) 

where Tcr.H2 represent the critical temperature or hydrogen and 
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PcrJi2 indicates the critical pressure. The critical values ofhydrogen 
are presented by Ref. 1321 and there are Ter.H2 = 33 K and 
Per.H2 = 1.3 MPa, respectively. 

4. Stochastic power ma .... ge""'nt system: uncertainty 

The RES production does not correspond ta the load demand. 
Therefore, a PMS is mandatory for the adequate power now control 
among the HRES constituent. Particularly, the surplus power is 
converted into hydrogen employing an electrolyzer according to 
the decision of PMS. Additionally, the FC delivers electrical energy 
from the load demand when the PMS detects that the RES is not 
able ta cover it 14.341. 

Diverse PMSs have been employed for ditTerent HRES configu­
rations 1351. Most of the PMSs presented in the literature used the 
state-of-charge (SoC) estimation for the batteries; it is highly 
probable that the electrolY2er and the FC will be repeatedly 
switched on and otT due to the discontinuous nature of the RES 
generated by the WT and/or PV 1341. The PMS design has a signif­
ieant impact on the degradation of the eleetrolyzer and the Fe. The 
degradation phenomena in the electrolyzer have a strong correla­
tion with the number of start/stops cycles, as presented by 
Refs. 136,371. Similarly, the Fe Iifecycle is shortened by the number 
of start/stop cycles 1381. Therefore, reducing the number of start/ 
stop cydes for the electrolY2er and the FC is vital for extending the 
lifetimes of these two elements. 

Hence two techniques for reducing the number of start/stop 
cycles of the electrolyzer and FC due to the intermittent nature of 
RES are (i) to increase the sizing of the batteries (oversizing) or (ii ) 
to indude weather prediction and load consumption forecasting 
into the PMS decision-ma king stage. In the HRES, battery oversize 
could help compensa te for the intermittency of the RES and meet 
the load demand and at the same time reduce the number of start/ 
stop cycles of the Fe and the electrolyser, though this would result 
in an increase in operation and installation costs in the HRES 
136.391. lt is increasingly common to use weather forecasts in PMSs. 
Thus wind speed (WS) and solar irradiance (SI ) forecasting models 
based on an artificial neural network (ANN) were presented by the 
author 123.401. Subsequently, the results of the weather forecasts 
were associated with the PMS that is based on a fuuy control 
system. Nevertheless, the weather forecasts did not account for 
uncertainties, which in the case of forecasting errors, can result in 
the untimely switching on or otT of the electrolyzer (or FC) 1271. 
Since considerable uncertainty exists in the prediction of high 
levels of WT power, the PMS decision process is not straightfor­
ward, due to the high possibility of intense dlscharge of the bat­
teries to produce hydrogen using the surplus power, as weil as the 
possibility thatthe electrolyzer may start up unnecessarily, Simi­
larly, prediction of a significantload demand together with a high 
level of uncertainty can result in switching on the FC needlessly 
1261. A new control system for a stand-alone HRES with hydrogen 
production that used the optimization method was presented by 
the author 1411. Uncertainties related ta the load demand forecast 
and the weather predictions are taken into account in this optimal 
management strategy. The presented outcomes are favourable, but 
the Iifetime of the electrolY2er and the FC were not evaluated. 
Considering the shortcoming of PMSs mentioned above, inte­
grating uncertainty into a PMS is an advantage that can increase the 
ove rail system performance and improve the respective Iifetimes of 
the FC and the electrolyzer. 

We are therefore presenting the design of a PMS that integrates 
the predictions and the uncertainties of RESs and load demand. 

DitTerent metrics is studied in the Iiterature with the aim of 
analysing our PMS 135.371, were used: the battery SoC, the 
hydrogen production, the FC and electrolY2er switching on/otT and 

the FC and electrolY2er degradation estimate per start/stop cycle. 
The first two metrics can give information on the status of energy 
storage and the degree to whieh the electricity demand is met. The 
remaining metrics provide information on the health and lifecycle 
of the Fe and the electrolY2er. 

The design of a PMS that helps solve the nonlinear control 
problems frequently found in process applications was one of the 
aims of this study, Among the many control systems, the fuuy 
control system occupies a privileged position and it is becoming an 
intelligent control system. The benefits of fuzzy logie (Ft) include 
nexibility, simplification of the tasks in the designer system build, 
faster computer calculation, easy application and quick reaction 
response of the control 1421. Moreover, the Ft control describes the 
exact representation of the real behaviour of a system 1431. 

4.1. Fuzzy logic control/er (FLC) 

Most of the PMSs proposed in the Iiterature use the net power of 
the DC bus for decision making in the HRES. The uncertainty 
associated with this net power is not taken into account in the 
design of PMSs. We considered the net power P",rr to be the result 
of the combination of the stochastic process of the WT, PV and tC 
models and their uncertainties. 

An overview of the architecture of the FLC is presented in Fig. 4. 
The fUlly control system aims to anticipate the start/stop of the FC 
and the electrolyzer and improve their respective lifetimes given 
the uncertainty in RES and load consumption. The FC and the 
electrolY2er cannot run simultaneously; an output of FLC is 
necessary. Thus, Pour is designed as the output variable of the fuzzy 
control system. The method's defuzzifieation and centroid are 
employed. 

The variables of the FtC are: 

• P",rr(t): net power of DC bus at time (C). 
o t.P",rr(Cj: the deviation between P",rr(t j and P",rr(C+ 1). A pos­

itive value of Il.P",rr (C) designates an Increment of the net power 
ofDC bus for the times (C + 1), while a negative value indicates a 
dedine from the net power of DC bus for next coming times. 

o U",rr(C + 1): the uncertainty of the net power of DC bus at time 
(C + 1 ). This is the relation of the square mot of the variance and 
the mean of the predicted value P",rr(c + 1 j. 

o SoC(t): the battery SoC at time t 

4.1.1. FL - membership funcrion 
The trapezoidal and triangular membership functions are used 

for the Iinguistic variable's input/output of the fuzzy control system 
with the aim of simplifying computer calculations on the Fe. and 
the electrolyzer control signal. 

4.12. FL - IinguisCic voriables 
ln order to maintain the emciency of the fuzzy control systems 

in terms of rules and decision, we consider ditTerent linguistic 
variables. Therefore, P",rr (r) used live Iinguistie variables. Il.P",rr(r) 
is represented by three linguistie variables. U",rr(r + 1) has three 
linguistie variables, like SoC(C). tastly Pour is depicted with five 
linguistic variables (Fig. 4). 

5. Simulation, 6p«J"",nLll results and discussion 

This section describes. 

o The evaluation of the robusmess of the PMS for a stand-alone 
HRES with hydrogen production through a stochastic analysis 
using MCM. 
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Knowledge base 

DaIa base 

J.---XX= 
Defuzification interface 

Decision-making 

Fuuifialion Interface 

fil.. 4. Fuzzy infertnct system . 

• The validation or our ruuy lagie power management system 
(FL-PMS) ror an HRES based on uncertainty uSing the Hardware­
in-the-l.oop (HIL) technique on an HRES test Ilench. 

5.1. Probabilistic analysis 

Most simulations or RESs are restricted to simulating the system 
under certain conditions or WS. SI and Le. In the Ilest cases. a 
sensitivity analysis can indicate the penormance or the HRES and 
its control system. 

The variabil ity or the mean values or the expected WS. SI and LC 
is crucial because it can innuence the simulation results and the 
decision rnaking or the control system. Each mathernatical expec­
tation is considered as the observed value or a probabilistie process 
represented by a Gaussian or normal distribution. 

Thererore. having determined the mean and the variance of 
these variables (WS. SI and LC~ we can penorm a probabilistic 
analysis using the MCM. This analysis provides the probabilistic 
results of the difTerenr combinations of the difTerent variables that 
rollowa normal distribution. Thus. the degree or probability or the 
HRES and its control system can Ile determined. The problem 
rormulation involves the definition of the deterministic and the 
stochastie system mode!. Fig. 5 presents a nowchart of the MCM 
applied in this study. 

5.1.1. Monce Carlo simulation 
Figs. 6 and 7 show the results of the probability analysis ob­

tained using 1000 realizations or Monte carlo simulations of the 
stand-alone HRES with hydrogen production. The electric power or 
the HRES is rated at 30 W during simulations: the aim is to maintain 
the same HRES test Ilench characteristics. 

The results of generating pseudo random numllers by using the 
variables WS. SI and LC follow a normal distribution. The net power 
and the normalized histogram (NH ) or net power is presented in 
Fig. 6 (a) and Fig. 6 (b). respectively. The net power represents the 
random Ilehaviour or WS. SI and le. The surplus/deficit power is 

limited to 30/- 30 W. The normalized histogram (NH ) or net power 
(FIg. 6 (b» shows the trend or the RES and load dernand through a 
probability normal distribution or net power with mean (p) 
0.012 W and standard deviation (a) 7.380 W. 

.~ 
z 

Intliahze nnabks 

,-__ -"'-__ -, Stochlstic • 
sy lem 
model! 

Fil- S. F10wchart of Monte Carlo method: dctermintstic. stochasôc system appra..c:h 
and ~ rNfWJC'ment system 
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The uncertainty and the NH of the uncertainty is presented in 
Fig. 6 (c) and Fig. 6 (d), respectively. Uncertainty values are nor­
mally considered to lie between 0 and 1 but in same cases, the 
standard deviation may be greater than the mean of the predicted 
net power. The NH of uncertainty with its respective probability 
density function is shown in (Fig. 6 (d ». In this case, values below 
20% of uncertainty are highly probable, which indicates a favour­
able decision for the start/stop of the Fe or the electrolyzer. 

Starting the Monte Carlo simulation from the initial conditions, 
our FL-PMS associated with uncertainty fumishes the Fe power and 
the electrolyzer power. Fig. 6 (e) shows the SoC of batteries. A 
probabilistic analysis using the NH with the respective probability 
density function according to the SOC of the batteries is presented 
in Fig. 6 (f). This NH shows that the batteries are most used at the 
higher or lower ranges of their storage limit values (SoCmin = 60% 
and SoCm .. = 100%) as opposed to intermediate SoC values. Finally, 
the hydrogen tank level is presented in Fig. 6 (g) The initial value of 
the hydrogen tank level is 50%. The NH of the hydrogen tank level is 

presented in Fig. 6 (h). In this case, hydrogen production is very 
likely given the consumption of hydrogen by the Fe. 

The expected lifetime of the FC and electrolyzer was evaluated 
using the MCM. The degradation rate is presented in FIg. 7. The FC­
electrolyzer degradations estimate per operation and per start/stop 
cycles were considered 1371 (for more details see Ref. 1241l. 

The probability analysis shows that according to the 1000 re­
alizations, the electrolyzer operation time and its degradation rate 
are below 3.5 h and 10 ~,V h- ', as shown in Fig. 7 (a) and Fig. 7 (b), 
respectively. The electrolyzer mean operation time is determined to 
be 1.0 h and the electrolyzer mean degradation is estimated at 3 
l'V hO' . 

For the FC, the operation time and degradation rate are lower: 
1.5 h and 14 l'V h- t , as indicated in Fig. 7 (c) and Fig. 7 (d ~ 
respectively. The Fe mean operation time is estimated below 0.3 h 
and the mean degradation rate is calculated as 2 I1V hot. 

The MCM initial conditions and the storage limits are presented 
in Table 2. The MCM can Ile used to simulate and therebyevaluate 
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fis. 7. Monte Carto simulation r~ulls: aJ EI«trolyzer operalion. b) Electrolyzer degradalion. c} Fuel œil operation. d) Fuel cetl degr.-dation. 

the Iimits. restrictions and behaviour of our proposed PMS. This 
step is important before proceeding to experimental validation in 
order to preserve the integrity of the test bench. The proposed 
stochastic PMS is evaluated experimentally in Section 5.2. The re­
sults obtained in the experimental test are a partieular case of the 
1000 realizations evaluated through the MCM. 

5.2. HRES rest bench: experimenral resu/ts 

To prove and examine our FL-PMS. we employed the net power 
of the dilTerent seasons proposed in Ref. 1411. as presented in Fig. 8. 
The power produced by the wr and the PV (RESs) from WS and SI 
are exploited. In the summer power profile. RES-produced power 
exceeds the LC, and the calculated energy surplus is 23 255 W sand 
the peak power is 30 W. Fig. 8 (a). In the autumn power profile. 
peak power reached 25 W and the excess energy presents a 
decrease. whieh is calculated at 5 414 W s. Fig. 8 (b). Alike. in sprint 
power profile. the surplus of energy is calculated to 14562 W sand 
the peak power achieved is 30 W. Fig. 8 ( d ~ Contrary to previous 
profiles. the winter net power presented a deficit of energy. and it is 
calculated at 8 439 W s. The variation of the net power values was 
more significant this winter season. The negative peak 
reached - 30 Wand the maximum positive peak reached was 26 W. 
During this period ; stored hydrogen is used to coyer electric con­
sumption. Fig. 8 (c). 

Starting from the initial conditions. our FL-PMS associated with 
uncertainty furnishes the FC power and the electrolyzer power. 

ln Fig. 9. the battery SOC and level of stored hydrogen during the 
weather seasons are presented. The production of electricity from 

TobI.l 
Storage Iimits; values. 

Hydrogen 

Minimum cartridge pre!ssure Hl (pli} .... ) 
M.vc:imum cMtridge pressure ~ (PHJ.mIII) 
Initial cartridge pressure! Hl (PHI.) 

Battery 

Minimum value statr--o(-ch.1rge (SoC'"'ln) 
M.vc:imum value state·o(-chargr (So(""'P) 
Initial value stale--o(·chdrge (SOC*') 

2 bar 
30 bar 
15 bar 

60li 
100% 
Sm: 

the wr and the PV (RESs) Strongly depends on weather conditions 
and seasonal variation. RES-produced power represented excess 
energy. which allowed for an increase in the batteries' SoC 
throughout the summer. autumn and spring seasons. Fig. 9 (a). 
Therefore. the electrolyzer is used more frequently to contribute to 
hydrogen production and to increase the level of stored hydrogen. 
Fig. 9 (b). During the summer. an increase in the hydrogen tank 
level was registered to 55%. In the spring. the hydrogen tank level 
increased to 53% and during the autumn. an increment of the 
hydrogen tank level of 51 % is presented. Nevertheless. renewable 
energy does not entirely cover the increased load demand during 
the winter session. Consequently. the H2 energy before storage is 
employed to meet the load consumption. In Fig. 9 (a) the storage 
profile during the winter season is presented through the black 
curve. The decrease in battery energy starage can clearly be seen. As 
socn as the SoC of the batteries drops below 61 %. the FC is activated. 
ln Fig. 9 (b) the consumption ofhydrogen up to 44% is shown. 

Fig. 10 presents the operation time of the electrolyzer and the 
Fe. As indicated the Fig. 10 ( a~ the electrolyzer is used principally 
during the summer. spring and autumn sessions when an elearic 
power excess from the wr and PV is feasible. In the summer season. 
the excess energy used by the electrolyzer is 7418 W s. A/one. 3 338 
W s of that energy is converted into hydrogen. During the spring 
seasons. the electrolyzer used 5 914 W s of extra energy to produce 
2 661 W s of hydrogen. In autumn season. the surplus of energy 
used by the electrolyzer is 736 W s to transform 331 W s into 
hydrogen. 

The energy stored in the batteries is delivered ta the load de­
mand when the power of the wr and PV is not valid. Hence the FC 
operation is not necessary. Conversely. during the winter season. 
the FC used the previously stored hydrogen to provide energy to the 
batteries and electric power towards the load consumption (Fig. 10 
(b)). The FC sent 9 585 W s to satisfy the load consumption. These 
data indicate the importance of the electrie power provides the wr 
in the winter season to avert the Fe switching repetition (Fig. 8 (c)). 

6. Conclusion 

A stochastic power management system (PMS) for a hybrid 
renewable-energy system (HRES) using hydrogen as an energy 
vectarwas experimentally validated through of an HRES test bench. 
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The aim was to test in real lime the fuzzy logic PMS based on un­
certainty. The experimental results are satisfactory and the 
response of the control system is as expected. The fuzzy logic PMS 
considers the banery SoC, the antidpated net power of OC bus and 
the prediction of the uncertainty of the net power of OC bus. 
Moreover, the association of the net power forecasl renders the 
fuzzy logic PMS minus sensitive to the next large net power 
occurrence. Additionally, if a high likelihood of a net positive power 
is predicted, the water electrolyzer can anticipate his tumed on, 
ensuring that the batteries' SOC has enough of storage for the ex­
pected or upcoming power. Otherwise, a negative prediction value 
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indicates the elevated probability of the insufliciency of net power. 
Hence, the electrolyzer operation is not required. A similar logic is 
used to the Fe. 
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f1I. 10. Experimenral results orthe H" Sfor~esysœm: .) Elecrrolyzer pcr.yrr profile. b) 
FC power profile. 
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The robustness of the proposed PMS approach was evaluated 
using the Monte Carlo Method. The probabilistic analysis provided 
a high degree of probability for the HRES and its control system. 
This method allowed us to explore the different intermittent con­
ditions of the renewable-energy source (RES) that the HRES and its 
control system must face. Finally, the Monte Carlo Method allowed 
us to verify that the net power prediction et its uncertainty from the 
HRES are key elements for reducing the battery size. Furthermore, 
this method allowed sizing the ability of ail the HRES components 
in order to meet the energy demand. 
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3.4 Article 3: « Free air-breathing proton exehange membrane fuel eeU: 

Thermal behavior eharacterization near freezing temperature » 

Le troisième article présente une étude expérimentale du modèle thermique d'une PàC 

de type atmosphérique. Différent des deux articles précédents, celui-ci propose de valider 

un modèle thermique de la PàC afm de développer un SGE-Iocal qui permettra de maintenir 

la PàC à des valeurs maximales d'efficacité pendant son fonctionnement à des températures 

avoisinant le point de congélation. 

La PàC atmosphérique est une technologie récente. Actuellement, elle est utilisée dans les 

applications stationnaires et dans les automobiles, notamment en raison de sa facilité 

d'opération. Un système de quatre ventilateurs à l'arrière de la PàC est chargé de fournir le 

débit d'air requis pour l'oxydation de l'hydrogène ainsi que pour la régulation thermique de 

la PàC. Le modèle thermodynamique de la PàC a été développé en considérant son modèle 

électrochimique, les caractéristiques géométriques de la pile et des modèles issus de la 

mécanique des fluides. Le but de ce modèle thermique est d'estimer la température de la 

PàC à partir de la température d'air à l'entrée ainsi qu'à la sortie de la PàC. 

Un banc d'essai a été construit autour de la PàC de 1 kW utilisant la plateforme LabVIEW. 

Nos résultats ont démontré que la température de la PàC estimée par simulation présente un 

écart de 5 % par rapport à la température de la PàC observée pendant les essais 

expérimentaux. Dans cette étude, nous avons observé le comportement de la PàC sous des 

conditions d'opération environnant la température de congélation (3,5 OC). Donc, pour 

améliorer le rendement d'opération du système PàC dans des conditions de climat froid, 

nous devons gérer la température interne de la PàC, laquelle peut être contrôlée à travers la 

variation de la vitesse des ventilateurs de la PàC. 
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A frre air breathing fuel cell thtrmal model is developed. This proton exchange membrane ruel cell 
(PEMFC) ha. been selected as the basis for the study due to its use in automotive applications. The 
blowers integrated to the stack provide the required air now for hydrogen oxidation as weil as the nuid 
for the stack thermal regulation. Hence. their controls are a key point for keeping the system to 
maximum efficiency. Using well-known fuel cell electrochemistry. a dynamie thermal model near 
freezing temperature. whieh includes the stack physical parameters. is developed and validated. In 
addition to these parameters. only the inlet and outlet air temperatures are used to derive the mode!. 
Experimental validation with a real 1 kW free air breathing PEMFC has demonstrated that the model can 
reasonably track the stack internai temperature with a maximum deviation between the observed and 
the estimated temperatures of 5:1:. Therefore, the proposed method will allow the development of effi­
cient blower m.1nagement systems for PEMFC efficiency improvement. 

1_ Introduction 

Electric vehicies are currently the best way to reduce our 
dependence on fossi! fuels and to reduce greenhouse-gas emissions 
(11. One of the main research topics is re lated to on-board energy 
storage issue. Such vehicies are mostly powered by batteries. which 
must have a storage capacity for autonomy comparable to gasoline 
veh icles. Different types of electric veh icles have been developed to 
meet these constraints: hybrid-electric vehicles (HEV), plugin 
e lectric vehicles (PHEVs), and fuel cell electric vehicles (FCEV) 121. 
The first IWO vehicles have an internaI-combustion engine with 

.. Corresponding author. 
E-mail addresses: Mauricio.Higuitl.CanoOuqlr.G1 (M. Higuita Cano). 

sousso.kelouwaniOgma.iI.com. sousso.kelouwaniOuqtr.ca (S. Kelouwani ). 
kodjo..-.gbossouliPuqtr.ca (K. Agbossou). yves.dubeOuqtr.ca (Y. Dubé~ 

0318· 7753/S - see front matter C 2013 Elsevier B.V. AH rights reserved. 
http://dx.doi.org/10.l016/J.Jpowsoor2013.07.074 

e 2013 Elsevier B.V. AIl rights reserved. 

gasoline as fuel whilst the last one uses no fossi! energy. aearly, the 
FCEV has IWO interesting advantages (i) the low greenhouse-gas 
emission; (H) high-power efficiency compared to intemal­
combustion engine 13.41. 

The fuel cell has also a good power transient behavior. Nowa­
days, the proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) is the most 
use hydrogen based stack techno logy for auto motive applications. 
Two different types of PEMFC are being investigated for such ap­
plications: the free air breathing PEMFC and the air compressed 
PEMFC. The free a ir PEMFC is Iighter and more efficient than the 
compressed air because it does not require a heavy and energy­
intensive compressor. However, it cannot operate easily at sub­
freezi ng temperature as the air used for the hyd rogen oxidation 
cannot be used as temperature regulation f1uid ta heat the stack (51 . 

This paper main target is to determine a therm.l l behavior 
model of a free air breathing PEMFC which can further be used to 
design an optimal energy management system. So we begin 
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Table 1 
PEMFC operating conditions. 

Room operating conditions 

Room temperature 24 "C 
Rel.nive humidiry ln 
Absolute pressure of 

hydrogen 0.15 MPa 
Load currenC 0-5 A. 0- 1] A 

and 0- 20 A 

Ntar freezing operaring conditions 

Outside ~mperature 3.5 1( 

Relative humidity ] 8% 

Absolute pressure of hydrogen 
0.15 MPa 
Load [urren' 0- 5- 10 A 

the study by developing a transient model by analyzing the stack 
electrochemical behavior near the water freezing temperature and 
in a sready-state [6[. This electrochemical model. based on the re­
sults presented in Refs. [7- 11 [. has been used in industry [12 [ as 
weil as in the research community [11.13- 15 [ around the world. In 
addition. it has been validated experimentally several times in the 
past. In particular. the model version in Ref. [9[ has been investi­
gated in this paper. Indeed. the model parameters are. firstly. 
estimated through simulation. Secolldly. the model with the esti­
mated pararneters is compared with a real experimental data ob­
tained by running a 1 kW free air breathing PEMFC. Based on this 
steady-state model. we derived and validated the stack transient 
thermal behavior. However. the hydrogen purge at the anode of 
each cell affects both the electrical characteristics as weil as its 
internai temperature. In addition. a poor anode water management 
can increase pressure nuctuation and reduce the stack Iife cycle 
[16- 191. Indeed. as the stack is producing power. the anode water 
production increases. reducing the available species diffusion sur­
face 120.211. Hence. the purge process is mandatory to maintain 
good condition for reactant diffusion. So. we extend our study in 
order to better capture the relation between the purge process and 
temperature. More specitically. the work presented in the paper 
aimsat: 

• developing the transient thermal model of a free air breathing 
fuel cell; 

• validating the obtained transient model with a real 1 kW free 
air breathing fuel cell; 

• analyzing and discussing the effect of the hydrogen purge on 
the free air breathing fuel cell electric and thermal behaviors. 

The rest of the paper is organized as follows. Section 2 presents 
the free air breathing PEMFC thermal behavior whereas the 
modeling approach is described in Section 3. The experimental 
setup and the simulation results are presented in Section 4. The 
purge effects and analysis are discussed in Section 5 and the 
conclusion is presented in Section 6. 

2. Free air breathing PEMFC thennaJ behavior 

A 1 kW free air breathing PEMFC is used for experimentation. 
The tirst step towards the developrnent of the PEMFC thermal 
behavior is to observe its main parameters dynamics under 
different operating conditions. Two operating conditions have been 
selected (see Table 1). 

The first operating condition is related to the room condition 
(normal condition) where the temperature and the air relative 
humidity are set constant and equal to 24 oC and 17%. respectively. 
During this experiment. three load current profiles are used to 
evaluate the real thermal behavior. The second operating condition 
is set in winter (outside the room) where the temperature and the 
air relative humidity are 3.5 oC and 38%. respectively. 

2.1. Temperature 5ensor p05itions 

Nine temperature sensors are positioned in the front and in the 
back of the fuel cell in order to capture the stack external surface 
thermal distribution. Five sensors labeled 5t. 52. 53. 54. and 55 are 
located on the front side of the stack and positioned on one main 
diagonal as shown in Fig. 1 (picture (a)). These sensors will permit 
to analyze the stack surface temperature distribution. Four addi­
tional sensors (560 57. 58. 59) located on one backside main diagonal 
are shown in Fig. 1 (picture (b)) and will allow to study the outlet air 
temperature distribution. 

22. Temperature behavior 

The thermal behavior of the free air breathing fuel cell is pre­
sented in Section 2.2.1 for the room condition and in Section 2.2.2 
for near freezing temperature condition. The sensor distribution 
over the fuel cell surface allows the partition of the stack into three 
main zones as shown in Fig. 2(a): 

• lowest zone: sensors 51 (on the stack front side) and 56 (on the 
stack backside) are used to monitor the lowest zone thermal 
gradient; 

• middle zone: sensors 54 (on the stack front side) and 58 (on the 
stack backside) are used to monitor the middle zone thermal 
gradient; 

• upper zone: sensors 5S (on the stack front side) and 59 (on the 
stack backside) are used to monitor the upper zone thermal 
gradient 

Using the infrared thermography technique. the thermal dis­
tribution over the PEMFC is shown on Fig. 2(b) for a load current of 

Ag. 1. Temperature sensor positions: (a) front side. (b) 8Jckside. 



652 M. Higui,a Cano" ol l Journal of Power Soure .. 246 (2014) 650- 658 

(a) 

PfMFC 

Ac. 2. Temperalure behavior. (a l sensor distribution for Ihermal zone delimiwlon. (bl PEMFC rronl ,ide Ihermogtaphy image. 

20 A and a mean temperature of 47.78 oc. This thermography im.age 
reveals that the middle zone temperature is Iikely to be higher th an 
the other temperature zones. In addition, the sensor's measure­
ments of the front side of the stack (which analysis is presented in 
the next !Wo sections) confirms this observation. 

22.1. Room operocing candirions 
Using the three difTerentcurrent profiles (as defined in Table 1 of 

Section 2). it is desirable to analyze the stack thermal dynamics 
under room condition. The experimental results are shown in Fig. 3 
for 5 A load rurrent, in Fig. 4 for 13 A load current and in Fig. 5 for 
20 A load curren!. 

Three important observations can be made by analyzing these 
figures : 

• For each current profile. the front side surface temperature 
values are always less than the outlet air temperature values. 

• The average temperature value (54 and sa) for the middle zone 
is always greater than the average values of the upper (S5 and 

(a) 

- OA IOSA 

o~~-r---'----~---r---.----r-~ 

59) and lower zones (SI and S6). This may be explained by the 
spatial distribution of the blowers (see Fig. 1 (bl). Indeed. there 
is no blower in the central zone of the stade. 

• In Fig. 3(c), one can observe that the S4 measurements exhibit 
sorne nuctuations because of its position within the stade. 
Indeed. the thermistor sensors s" S4 and 55 are very sensitive to 
temperature variation and they are positioned inside the air 
now channels in which the temperature may vary with the 
inlet now temperature combined with the stack surface 
temperature. 

222. Near freezing cemperocure operoring candirions 
ln the same way, the experimental measurements for near 

freezing operating condition are shown in Fig. 6. Similar to the 
observations made for the room condition experimentation (see 
Section 2.2.1). one can see that the middle zone temperature sensor 
readings are always higher than the lower zone as weil as the 
higher zone. 

(b) 

P27 
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('l~ ~27 1:;:= 
~ , 

o 100 200 300 400 500 800 700 
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ê:~ j::~, 
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Fla. 1 Temper~ture profile on the PEMFC front .-md back sidts for 5 A: (a) the 1000d CUITent profile; (b) upper zone u~mper,ature profiles; (c) middle zone temperature profi les: (d) 
Iowest zone temperature profiles. 
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Fig. 4. Tempewure profile on the PfMFC front .nd back ~des for 13 A: (a) the lo.ld current profile: (b) upper zone temperature profiles: (c) middle zone temperature profiles: (d) 
lowest zon~ remper,uure profiles. 

For industrial application, it is desirable to use the minimum 
possible number oF sensors to estimate the fuel cell average 
temperature. As mentioned before, the middle zone is the 
warmer one for room and near freezing operating conditions. 

(a) 
Z2 

zo 

18 

18 

--OA10 20A 

So, it is reasonable to select sensor 58 as the reference sensor for 
the stack average temperature estimation. Recall that this 
sensor is positioned on the fuel cell backside. In the following 
section. a PEMFC stack thermal behavior will be investigated by 

(b) 
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Tome Is) 

zoo JOO 

Time(s) 
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~ .0 

"[ i~,&: 
100 150 200 zoo JOO 50 100 150 200 250 300 

Timo (s) rme(s) 

Fig. 5. Temperature profile on the PEMFC front .tnd back sides ror 20 A: (.i ) the Joad curren[ profi le; (b) upper zone temperature profiles: (c) middle zone remperature profiles: (d) 
lowest zone temperature profiles. 
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Fig. 6. Ne.lf rrrezing operating mndilion with 0- 5- 10 A: (.1) the load rurrent profile: (b) upper zone lemperature profiles: (c) middle zone temperature profiles: (d) lowest zone 
temperarure profiles. 

considering only the 58 data and the ambient temperature 
sensor. 

3. Modeling approach 

As mentioned before. the goal of the thermal model is to predict 
the mean stack temperature Ts which value will be used to improve 
the blower control for maximum fuel cell efficiency. The prediction 
should be performed using a minimum number of sensors. How­
ever. the blower speed optimal control will be addressed in a future 
work. 

Different models have been used to describe the thermo­
energetic behavior of a PEMFC. This section aims at representing 
the free breathing PEMFC thermal behavior. based on an electro­
chemical model and a heat transfer model. Therefore. the desired 
model is based on the following measures : 

• the ambient tempe rature Ta.!. 
• the outlet air mass Oow rate ma.o. 
• the outlet air temperature T .. o monitored with the sensor 58. 

• and the output net current Iso 

3./. Free breathing PEMFC model 

The thermal model used in the paper is based on the results 
presented in Refs. [13.15). The exothermic reaction and the cell 
voltage are represented by equations (1) and (2). respectively: 

(1) 

Veell = ENemSl - E.ct - Eohrn - Econ (2) 

where EN.ms,. E.lC1. Eohrn and Eeon represent the Nernst potential or 
the open-c.ircuit voltage. the activation voltage. the ohmic voltage 
and the concentration voltage. respectively (see Refs. 14.9.13.221 for 
more details ). 

Thus. the power produced by a stack of Neell cells when the 
output net CUITent is Is. is given by Rer.IBI : 

Pelee = V œll/SNee li (3) 

The Nernst potential of the fuel cell is given 123 ): 

E = - l'1G = 123 V Nernst nF . (4) 

where 

l'1G = l'1H - TI'1S (5) 

and where n. F. l'1H. Tand 1'1S. represent the number of electrons per 
molecule. the Faraday's constant. the enthalpy of formation . the 
reaction temperature and the entropy. respectively. 

The heat generated is represented by the following equation 
113): 

(6) 

where Ern .. (see equation (7» is the maximum voltage obtained 
using hydrogen heating value. Thus. Erna. equals to 1.48 V or 123 V 
if hydrogen high or low heating value is used. 

l'1H 
Erna. = nF (7) 

To derive the thermal dynamics of the stack. let consider the 
control volume shown in Fig. 7. The parameters involved in the 

66 
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t Qe 
-------------

+- +-

ma.o +- Ts • Qg«n +- m a.; 

ha.o +- Ae +- ha.i 

Ta.o +- +- Ta.i 

+- PEMFC +-

Fig.. 7. Fuel œil S{ilck heal tr.msfer. 

thermal dynamics are the transferred heat by convection between 
the stack and the environment «2.). the inlet air ma 55 now rate 
(m,.il. the outlet air mass now rate (m,.o). the inlet heat transfer 
coefficient (h, .i ). the out let heat transfer coefficient (h .. o). the inlet 
air temperature (T,.i) and the outlet air temperature (T,.o)' 

The following assumptions are made: 

1. the stack lumped specific heat is constant; 
2. the hydrogen and the oxygen follows the ideal gas behavior; 
3. the potential and kinetic energy variations are neglected; 
4. the bipolar plate conduction resistance is neglected ; 
5. the air is nowing in rectangular channels which are positioned 

vertically through the bipolar plate; 
6. there is no air now leak in the stack: the inlet air now mass rate 

is the same as the ourlet air now mass rate (m • .f = m,.o = m, ); 
7. the blower 1055 is neglected. 

According to energyconservation rule. the dynamics of the stack 
thermal energy balance is represented by: 

dTs' . . 
msCPdT = Qgen + Q. + Q. (8 ) 

where ms. Cp. is. Qgen. Q. and Q. represent the stack thermal mass. 
the stack average specific heat capacity. the stack mean tempera­
ture. the stack heat generation rate. the stack fuel cell-environment 
convection heat transfer rate and the air now heat transfer rate 
removed by the blowers. respectively. 

The expression of Qgen is given byequation (6) and equation (9) 
represents the stack-environment heat transfer rate [24.25 1. 

Qe = heonvA. (f, .; - Ts) (9 ) 

where hcollY and Ae represent the stack-environment convection 
heat transfer coefficient and the effective heat transfer surface. 
respectively. 

(a) 

IlIlct Air 

The heat rate removed on rectangular channels running verti ­
cally through the bipolar plate can be calculated with the expres­
sion that is given by Refs. [251 and (see Fig. 8): 

(10) 

where Cp., is the air specific heat transfer coefficient at constant 
pressure. 

Knowing the inlet air now velocity V .. i. the inlet air mass now 
rate m • .i is given by: 

(11) 

where. p, and Ath represent the air density and the total rectangular 
channel cross section on the fuel cell fro nt side. respectively. 

Si nce the inlet air now mass rate is the same as the outlet air 
now mass rate (m •.• = m ... ). the outlet air now velocity v .. o is 
derived using equation (12 ) where Ab represents the blowers cross 
section on the fue l cell backside. 

(12) 

The term T .. o in equation (10) is determined using the formula 
given in Rer. [241: 

- - ~ T •. o = Ts - (Ts - T • .i) e -., .. (13) 

where heonv and Aconv represent the average heat transfer rate 
between the nowing air within channels and the total heat transfer 
surface. respectively. 

hconv is determined using the expression given in Ref. [241: 

(14) 

where ka. Nuo and Dt, represent the air thermal conduction coef­
ficient. the Nusselt number and the channel hYdraulic diameter. 
respectively. 

The Nusselt number is given by the following empiricaJ 
expression [261: 

0.023Gz 
Nuo = 4.36 + 1 + 0.OOI2G, (15) 

where Cz• represent the Graetz number which value is given by Ref. 
[251: 

(16) 

and where 14. Pr and L represent the Reynolds number. the Prandtl 
number and the length of the channel. respectively. 

(b) 

Blowcl's 

Fix- 8. F~I cel! stack technic.aJ drawing: (a) front side. (b) B.1ckside. 
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ln addition. the Reynolds number is computed with expression 
(17) [24.25): 

(17) 

where l'a represent the air viscosity. Since the obtained Reynold 
number (R. = 313) is less than 2300. the f10w is assumed to be 
laminar [24). 

The hydraulic diameter is given by Refs. [24.25): 

Dh = ~c (18) 

where Ac and P represent the air laminar f10w cross sectional area 
and the wetted perimeter )24). respectively. . 

Typical values of ka .. Po P •• !!. and Cp., can be found in Ref. )27). 
Substituting Qg ... Q. and Q. with their expressions (6). (9) and 

(10). respectively. the differential equation (8) is solved numerically. 

4. Simulation and experimental results 

This section aims at: 

• presenting a free air breathing stack polarization curve mea­
surements which will show the effect oF near Freezing 
temperature; 

• validating the mean stack tempe rature mode!. 

BeFore presenting the experimental results. let us introduce the 
test bench oF the Fuel cell. 

4.1. Experimentalserup 

The stack used in our test bench is a Free air breathing PEMFC 
provided by Horizon company (HI OOO). The stack itselF. the auxil­
iaries as weil as the data acquisition system are detailed in the 
Following sections. 

4.1.1. H1000free air breathingfuel cell system 
The test bench used during experiments is depicted in Fig. 9. The 

Hl000 stack is a rated 1 kW fuel cell with 72 cells. which can deliver 

Hydrocen 
Tonk 

.... b .. 2 
Test beoch serup spedficalions. 

Electrlul ...... met .... 
Electronic I""d (Dynaload Series WCL488 Water Cooled ) 
Ext.mal power (TENMA Mod.I728141 Input: 12OVAC60 Hz 
Output l J.8VDC Constant 6 A. 8 A) 
Stock current (Hall Effect Sensor I.08Pl00DI5) 
810wers cu,",nt (H.II Elfecr Sensor L08Pl00D15) 
Hydrogen purge valve (O",Off 12VDC- OVDC) 
Prtssure 
Hydrogen inlet 1 (Model 44-2260-242-017 mCOM: 17.24 ta 0.3 1 MPa) 
Hydrogen inlet 2 (Model 44-2260-242-017 TESCOM: O.Jl ta 0.05 MP.) 
Flow 
Hydrogen now meter (Omega. model FMA-23 A) 
QuaUty hydrogen (Pr .. air HY5.0SP 99._) 
Air velocity meters (Veloc:ic.1lc ModeI9545 ) 
Temper~ture 

Temper.Jture sensor (Thermistor mL MF51 E) 
Temperatu~ hydrogen sensor (Omega CLAD XL type K) 
Humldity 
Humidity sensor (HIH-4000-OOJ) 

an output voltage between 39 V and 72 V. This stack is equipped 
with a controller unit (SCU) that monitors the cells temperature. 
the blower speed. the hydrogen purging valve operation. ln addi­
tion. the controller unit can shut down the stack if the temperature 
exceeds 65 oC. the current exceeds 30 A or the voltage is lower than 
36 V. During experiments. the outlet air velocity is measured and is 
kept constant to 2.3 m ç 1. An electronic load is connected to the 
stack output. The physical parameters as weil as the auxiliary 
equipment spedfications are given in Table 2. 

4.12. Data acquisition system 
Ail sensors and controllers are connected to a personal com­

puter (PC) with LabView (version 19.0- 32 bits) software installed. 
The main acquisition board is the National Instrument (NI) card 
PCIe-6323 which is also installed in the Pc. Two signal conditioning 
modules SCB-68 from NI are also used. 

42. Electrical charocteristics 

The electrical behavior of the free air breathing fuel cell is rep­
resented by the well-known polarization curves as shown in Fig. 10. 

+ 

HI PCie-il21 

+ 

Fig. 9. Free air brrathing test bench and d.na acquisition system 
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6S 

60 

--Near Freesing Temperature (3.S·C) 
-- Room Temperature (24·C) 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
load Current (A) 

Fig.1G. PEMFC polariz.lrion curves: near rreezing operating condition (blue curve) and 
room temperaru re condition (red curve~ (For interpretation of the re(erences tO color 
in this tigurr k"gend. the reJeter is referred to the web version of lhis article.) 

These curves were obtained using measurements at room condi­
tion (room temperature) and at near freezing temperature condi­
tion (outside temperature). The open-circuit voltage EN.mS! (Ioad 
current of 0 A on Fig. 10) which is a function of the reversible 
voltage, is higher at near freezing temperature than at the room 
temperature as shown on Fig. 10. Indeed , the reversible voltage is a 
function of the cells' temperature [28,29] . However, the ohmic 
resistance increases at low temperature, limiting the available 
current range, At low ambient temperature EN.msr = 63.14 V, 
Room = 1.47 11 and RH = 38%. At room temperature, 
ENomst = 60.24 V, Rohm = 1.2 11 and RH = 17%. Hence, we observed 
that the maximum currents that can be delivered by our stack 
before the SCU (Stack Controller Unit) shut down, are 14 A at near 
freezing temperature and 21 A at room temperature. 

4.3. PEMFC average temperature experimental validation 

The estimation of a PEMFC stack average temperature i s pro­
posed in this paper is based on the measurements of the ambient 

(a) 

"'" 000 
700 

(c) 

2DO 

temperature T. ,i, the outlet air temperature T. ,. and the air mass 
t10w rate ma.l' Notice that T ... is estimated using 58. Since 1'5 cannot 
be measured directly, we provided an indirect validation as follows: 

• solve numerically the differential equation (8) using the mea­
surements ofTa,i,ma.i,IS and T •.• to obtain fs; 

• used the obtained solution i s to compute T •. a(sim~ the simu­
lated value ofT ... by using equation ( 13); 

• compare the simulated values T •. a(sim) and the sensor 58 mea­
surements. The estimation 1'5 is good enough when Ta.a(sim) is 
closed ta S8 measurements. 

Fig. 11 represents the experimental results of the outlet air 
temperature. The sub-figures (a) and (b) are related to the room 
operating conditions whereas the sub-figures (c ) and (d) are related 
to the near freezing operating conditions. In sub-figures (a) and (c). 
the T •. a(slm) simulated (black curve) is compared to T.,. measured 
(red curve). The deviations between the curves of the room oper­
ating conditions and the near freezing operating conditions are 
represented in sub-figures (b) and (d ). respectively. 

The room operating conditions experiments show that the 
relative deviation is always lower than 4% for ail tested CUITent 
profiles. This result suggests that the proposed approach can esti­
mate reasonably the stack mean temperature. On the other hand, 
the deviation observed at near freezing operating conditions is 
higher at the beginning of the experimentation but has decreased 
quickly with time. At the end of the experimentation. this deviation 
becomes lower than 5% which is an additional evidence of the 
capability of the proposed approach to reasonably estimate Ts at 
near freezing temperature. 

5. Discussion 

The proposed approach for a free air breathing PEMFC average 
temperature estimation did not consider the effect of hydrogen 
purge on the stack behavior. Since each PEMFC stack manufacture 
has its own hydrogen purge strategy, it is difficult to incorporate 
this functionality in the analysis. Nevertheless, we conducted 
several experiments in order to analyze the impact of the anodic 
purge (hydrogen purge) on the stack voltage as represented by 
equation (2). 

Fig. 12 shows a typical effect of the hydrogen purge on the 
PEMFC under study. We can observe that a voltage drop to 0 V 

(b) 

(d) ,. 

1200 

FI&. 11. Outlet .tir tempenrure v.llid.nion resul ts: (a) comparison ofmcasured sensor T..., and simulated T"'O(ilm) ,1t room operating conditions. (b) Deviation between T ... o and T,IIJI(slm) 
olt room operolting conditions. (c) Comparison ofT ... o and T4O(1Î1U) olt nea! freezing operating conditions. (d) Deviation between T.1.o and TUJ(slm l olt near freaing operaling conditions. 
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Ag. 12. Hydrogen purge eft'ect on lh< l'fMK: Stack voltage (red curve~ Load current 
(blue curve ~ (for interpretation or th< rererences rD rolor in rhis figure legend. the 
reader is referred ta the web version of this .1rt icle.) 

occurs shortly alter the purging valve is activated. During this short 
period of low voltage, the output CUITent is also affected and 
became close to 0 A. During a long period of operation, these per­
turbations could affect the stack internai temperature estimation 
and create deviation larger than what is observed so far during this 
study. 

6. Conduslon 

A thermal model for a free air breathing PEMFC is presented. 
Based on weil formulated and well-known hydrogen fuel cell 
electrochemistry, this model ai ms at using only the inlet air tem­
perature (ambient temperature ) and the outlet air temperature to 
estimate the stack internai temperature, Two different operating 
conditions are analyzed: rcom conditions (ambient temperature 
set to 24 ' C) and near freezing operating condition (outside tem­
perature set to 3.5 ' C). The observed thermal behavior in these 
operating conditions has further been used to derive a thermal 
dynamic model with respect to the stack physical parameters. 
Severa! experimental results showed that the relative deviation 
between the model and experimental temperature is less than 5%. 
Hence, the proposed approach can reasonably track the stack in­
ternai temperature. The impact of the hydrogen purge during the 
stack operation has been observed but not included in the deriva­
tion of models. These purging effects on the stack average te m­
perature will be investigated deeply in a future work, 
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3.5 Article 4 : « Improving a free air breathing proton exchange membrane fuel 

cell through the Maximum Efficiency Point Tracking method » 

Dans le quatrième article, nous avons proposé la méthode de poursuite du point 

maximal d'efficience basé sur la logique floue et sur la méthode de perturbation et 

observation (P et 0) appliquée à une PàC. Le but du SGE-PàC consiste à améliorer la 

performance du système PàC pendant les conditions d'opération à des températures proches 

du point de congélation de l'eau et à répondre rapidement aux fluctuations de la puissance 

demandée. 

La particularité de cet algorithme est l'utilisation de la technique de perturbation à pas 

variable qui aide à réduire les oscillations du courant de modulation de la PàC quand le 

système PàC est en train de chercher un point d'efficacité maximale. Pendant le 

fonctionnement de la PàC, l'algorithme de gestion évalue à chaque interaction le rendement 

global du système PàC dans le but de prendre une décision optimale sur la valeur du 

courant de référence. Dans cet article, nous avons comparé la méthode de poursuite du 

point maximal à pas variable avec la méthode de perturbation et observation (P et 0) à pas 

fixe. Entre les deux études, nous avons démontré que pour la méthode de poursuite du point 

maximal d'efficience, la technique de perturbation à pas variable atteint un rendement 

global plus stable en raison des faibles oscillations du courant de modulation lors de 

l'opération de la PàC à des rendements élevés. 

Parallèlement à la méthode de poursuite du point maximal d'efficience, un contrôle de 

température basé sur la logique floue a été proposé. Ce contrôle a été développé en 

considérant le modèle thermodynamique de la PàC présenté dans l'article 3. De plus, une 

étude de la cartographie thermique de la PàC est présentée dans le cadre de ce quatrième 

article. 

Finalement, l'algorithme de poursuite du point maximal d'efficience a été évalué en 

utilisant un profil réel donné et proposé par Ettihir et al. [84]. D'ailleurs, nous avons 

constaté dans le test expérimental que l'algorithme de poursuite du point maximal 

d'efficience répond rapidement et facilement aux différentes fluctuations et exigences de la 

puissance demandée. Nous avons également constaté, pendant l'évaluation expérimentale 

sur le banc d'essai construit à l'IRH, que l'efficacité globale du système PàC est demeurée 
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autour de 46 % pour des valeurs importantes du courant et en conditions générales autour 

de 39 % en utilisant la méthode de poursuite du point maximal d' efficience. De même, 

nous avons observé que le rendement global du système de PàC est de 32 % en utilisant le 

contrôle industriel fournit par le fabricant de la PàC « Horizon fuel cell ». 
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This work investigates the design and validation of a fuel cell management system (FCMS) which can 
perform when the fuel cell is at water freezing temperalUre. This FCMS is based on a new tracking 
technique with intelligent prediction. which combined the Maximum Efficiency Point Tracking with 
variable perturbation-current step and the fuuy logic technique (MErT-FL). Unlike conventional fuel cell 
control systems, our proposed FCMS considers the cold-weather conditions. the reduction of fuel cell set­
point oscilla tions. In addition. the FCMS is built to respond quickly and effectively to the variations of 
electric load. A temperature controller stage is designed in conjunction with the MErT-FL in order to 
operate the FC at low-temperature values whilst tracking at the same time the maximum efficieney 
point The simulation resulrs have as weil experimental validation suggest that propose approach is 
effective and can achieve an average efficieney improvement up to 8%. The MErT-FL is validated using a 
Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) of 500 W. 

1. Introduction 

The use of fuel cells (FCs) is becoming more frequent. due to its 
high-efficiency transformation of chemical energy into electrkal 
energy 111. Therefore. the FC is considered as an excellent source of 
energy for different systems or applications (transportation sys­
tems. stationary systems. power source for portable equipment) 
12.31. Among the various FC technologies. the Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell (PEMFC) technology stands out due to its high 
energy effidency. low operating temperature (50- 100 oC). low 
pollution. rapid start-up response. and fast dynamics Il J. The 
PEMFC output power is non-linear with respect to the reactant 
supplies and it changes widely due to the air relative humidity and 
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ambient temperature 141. Therefore. the cold weather conditions 
affect the PEMFC performance and can further accelerate its 
degradation (21. Hence. providing good operating conditions to the 
PEMFC through an advanced Fuel Cell Management System (FCMS ) 
is mandatory in low ambient temperature condition. Recently re­
ported FCMSs can be divided into two categories: (i) optimization­
based control and ( ii) rule-based control 151. 

The optimization-based control. in generaJ. involves an objec­
tive function which maximises the PEMFC efficiency. minimises the 
hydrogen fuel consumption and improves the operation conditions. 
Recently. In-Su Han et al. (6J present a global optimisation approach 
over a PEMFC system The simulation results show a possible 
PEMFC effidency improvement between 1.2 and 55%. Another 
multi-Ievel optimisation strategy for a PEMFC system is presented 
by Ref. 171. During the stationary regime. the PEMFC achieves a 
performance of 46.5%. Unfortunately. the PEMFC overall system 
model computing cost is huge. A real-time optimisation is devel­
oped by Ref. (81. The pontryagin's minimum principle is used to 
mi nimise the hydrogen consumption and an extremum adaptative-
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Ust of symbols 

Acronyms 
FC Fuel Cell 
FCMS Fuel Cell Management System 
Ft Fuzzy Loglc 
ICS Industrial Control System 
MEPT Maximum Efficiency Point Tracking 
MEPT - Ft Maximum Effidency Point Tracking - Fuzzy Logic 
MPPT Maximum Power Point Tracking 
P&O Perturbation and Observation 
PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

Greek symbo/s 
a Variable perturbation-current step, A 
qg Fuel cell overall efficiency system 
Pair Air density, kg m- 1 

I1q Deviation fuel cell overall efficiency system 
I1IFe Deviation fuel cell current, A 

Roman symbo/s 
Ab Fans cross section fuel cell, m2 

Amn.. Total heat transfer surface fuel cell, m2 

seeking control layer is proposed to improve the PEMFe operation 
conditions, This works included an online FC parameters identifi­
cation. However, the effectiveness of FCMS-optimisation depends 
on the quality of the identified FC model parameters. Hayati et a l. 
191 present ail online extremum-seeking optimal control, whlch 
controls the PEMFe inlet oxygen now, A second control model with 
sliding mode control is used for the inlet hydrogen. The simulation 
results showed that the partial pressure difference between the 
oxygen and the hydrogen are in equilibria, Ettihir et al. 151 devel­
oped an extremum-seeking process for Maximum Power (MP) and 
Maximum Efficiency (ME) points of the PEMFC considering the FC 
degradation. The optimisation stages have been included in the 
model to find the MP and ME points. This approach demonstrated 
that the c1assical management system based on maps is not valid 
when the operating parameters vary due to the level of Fe 
degradation. 

The rules-based control is based on expert systems, which are 
easier to implement, and are more widely used for the control of 
real-time PEMFe systems, ln addition, it is not essential to know the 
FC exact model parameters. A strategy of controlling a PEMFC for a 
stand-alone renewable application is presented by Ref. 110 1. the 
authors use a real-time MEPT (Maximum Efficiency Point Tracking) 
which controlled the hydrogen fuel inlet. An increase of the Fe 
performance between 3 and 5% is obtained. Karimi et al. 1111 pre­
sent a FC predictive control based on Adaptative Neuro-Fuzzy 
Inference System (ANFIS) method to improve the output voltage. 
The method is applied to an Fe of 5 kW, The results show that the 
model predictive controller can control satisfactorily the FC output 
voltage. An FC performance polarisation curve is used by Ref. 1121. 
This method predlcts the Fe operating conditions than improve the 
maximum output power and the performance of the FC in function 
of their current density. The experimental test showed a deviation 
of3% between experimental and expected modeling results for the 
case of Fe maximum output power. An Fe control using a second 
order super-twisting algorithms is presented by Ref. I13I, The aim is 
to reduce the drawback of chattering phenomenon over the OC/OC 

A ch Total rectangular channel cross-section fuel cell, m2 

C Fixed perturbation-current step, A 
Cp.oir Air specific heat transfer coefficient at constant 

pressure, J kg- r K r 
CpK Specific heat capacity of the fuel œil, J kg r K 1 

D Fan duty cycle 

Timn.. Heat transfer rate, W m- 2 K- 2 

Ire Fuel cell current. A 
m.ir.inpur Input air mass now rate, kg ç 1 

m.tr.ourpur Outlet air mass now rate, kg s r 
m Fe Mass of the fuel cell, kg 
mH, Hydrogen consumption rate, SLPM 
Paux Electric-powered consumed by the auxiliaries, W 
P t/« Electrical power generated by the fuel cell, W 

Qheor Heat generation rate, W 

Qcon.. Environment-convection heat transfer rate, W 

Q.ir Air now heat transfer rate removed by the fans , W 
T.Ir.inpur Ambient temperarure. K 
T.ir.ourput Outlet air temperature, K 
T Fe Fuel cell temperarure, K 
V.ir .inpur Inlet air now velocity, m ç r 
voir.outpur Outlet air now velocity, m s r 

boost converter, ln the sa me study, the impact of the operating 
temperature over the efficiency of the PEMFe is documented. Kuan 
et al. 1141 present the implementation of an Fe control system on a 
microcontroller. The purging period and the fan speed has been 
used to control the FC operating conditions, 

Several advanced methods based on soft computing approach 
combined with the MPPT or MEPT techniques were reported. Wang 
et al . llsl present a temperature control for an FC system using the 
Fuzzy Logic (FL) method and the reported results indicated a per­
formance improvement, compared to the traditional PI (Propor­
tionallntegral) controller. Recently, Zhang et al. 1161 designed a FL 
controller to schedule the purging process over a PEMFC. To 
different load demands, the Fe controller gives an efficient 
response. Benchouia et al. 1171 developed an FL control combined 
with MPPT technique and showed that this type of controller sorne 
improvernent with respect to a PlO (Proportional Integral Deriva­
tive) controller. In addition, a review presented by Refs. 118,191 
suggested that the MPPT combined with a FL controller is fast, 
stable and simple to implement. However, most of this studies did 
not consider operating temperature near the water freezing point 
and assumed that the Fe is under laboratory temperature 
condition. 

The rest orthe paper is organized as follows. Section 2 presents a 
typical FC system configuration. The Free air breathing PEMFe 
models are presented in Section 3. The methodology of the 
Maximum Efficiency Point Tracking - Fuzzy Logic (MEPT- FL) 
controller is provided in Section 4. The simulation, the experi­
mental results, and the discussions are presented in Section 5. The 
conclusion is presented in the last section of the paper. 

2. Fuel ceU system configuration 

A structural block diagram of a typical FC system configuration is 
presented in Fig.!. A hydrogen tank supplies the hydrogen gas to 
the Fe. Two hydrogen inlets reduce the relative hydrogen pressure 
of 17.2 MPa to 0.05 MPa. Measured the hydrogen consumption uses 
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Fis. 1. Fe system configur,uion. 

a flow meter. A hydrogen supply valve allows the hydmgen gas 
access to the FC. and the hydmgen purging valve permits the purge 
for the anode side of the FC. 

The horizon FC H500 is rated 500 W with 36 cells. The FC can 
deliver an output voltage between 18 V and 36 V. The Free air 
breathing PEMFC has two fans which have two main roles: (i) to 
bring the air to the reduction reaction of oxygen on the cathode 
side. and (ii) the regulation of the operating FC temperature. The FC 
current is controlled using 1 kW Zahn electronics power converter 
and connected to the lead-acid batteries pack of 3.9 kWh (20 1. A 
computer compact cRiO 9022 of National Instrument is used to 
control the FC power through the De-De electronic power con­
verter. Moreover. the hydrogen supply valve. the hydmgen purging 
valve. the fan speed and the acquisition of data is executed by a 
controller unit ln addition. the controller unit can shut down the 
stack if the temperature exceeds 65 · C. the current exceeds 35 A or 
the voltage is lower than 18 V 1211, The FC characteristics are given 
in Table 1. 

3. Free air breathing PEMFC models 

3,1. FC thennal model 

A free air breathing PEMFC thermal model is presented in 
Rer. 1221. The goal of this thermal model is to predict the FC tem­
perature i K considering the ambient temperature Tair.i"pur. the 
outlet air temperature Toir.oulpur. the outlet air mass now rate mair.­
ourpur and the FC current 'FC. This model leads to a thermal control 

_le 1 
PEMK characteristics. 

FC - Techniul Specification 

Type of Fe 
Number or ceUs 
Rat~ Power 
Extemal remperature 
Max stack temperarure 
H2 relative pressure 
Cooling 
Rated performance 

PEM 
36 
500W 
5'030 C 
65 C 
0.045-0.055 MPa 
Air (integrated cooIing fan) 
21.6VCP24A 

which aims at preparing the FC system to operate in cold weather 
conditions without sacrifying the efliciency. 

The following assumptions are made for the electrochemical 
and thermal fuel cell models: 

• the stack lumped specifie heat is constant; 
• the hydrogen and the oxygen rollows the ideal gas behavior; 
• the potentia l and kinetic energy variations are neglected; 
• the bipolar plates resistance is neglected; 
• the air is flowing in rectangular channels which are positioned 

vertically through the bipolar plates; 
• there is no air flow leak in the stack: the inlet air flow mass rate 

is the same as the outlet air flow mass rate (ma.i = ma" = ma); 
• the blower loss is neglected. 

Using the energy conservation rule. the FC thermal energy 

75 



76 

M. Higuilo Cano te al 1 Joomal of ~ Sou,,", 345 (2017) 264- 274 267 

balance is presented : 

dTf(' . . 
mfC (pEC dt = Q"ea' + <2.:an. + Q.ir (1) 

where mf(. CpK. Tf(. Q" .. ,. dron. and ciair. represent the mass of the 
Fe. the specifie heat capacity. the Fe temperature. the heat gener­
ation rate. the environment-convection heat transfer rate and the 
air f10w heat transfer rate removed by the fans. respectively. 

The heat generated rate by the FC is shown by Equation (2) 1231: 

(2) 

where U""",. U",/I. If( and Nedl. represent the maximum voltage 
obtained using hydrogen heating value. the Fe one cell voltage. the 
Fe current output and the Fe number of cells. 

The maximum voltage using hydrogen heating value is pre­
sented by Equation (3). This voltage value depends on the hydrogen 
low or high heating value used (1.23 V or 1.48 V). 

AH 
Umox = nF (3) 

where n. F and AH. represent the number of electrons per molecule 
of hydrogen. the Faraday's constant and the enthalpy of formation. 
respectively. The one cell voltage of the FC is presented by Equation 
(4). The terms ~N,mS!. ~aCl. ~ohnl and ~Clln. represent the Nernst po­
tential. the activation voltage. the ohmic voltage and the concen­
tration voltage. respectively 123.241. 

Ucell = IIN.m51 - lIaCl - lIohm - liron (4) 

Equation (5) represents the environment heat transfer rate of 
the FC 125.261. The terrns Acon. and hcon •• represent the efTective Fe 
heat transfer surface and the environment convection heat transfer 
coefficient. 

Q,on" = hconl1 Aconll (Taidnpuc - f Fe) ' (5) 

The heat rate removed on rectangular channels running verti­
cally through the bipolar plate is caJculated with the expression 6 
1261. The geometric characteristics of the Fe are shown in Fig. .2. 

do/r = molr.input Cp.air (Tair .inpuc - Tair.ourput ) (6) 

where mair.lnpu, and Cp.oir. represent the input air mass f10w rate and 
the air specifie heat transfer coefficient at constant pressure. 

The input air mass f10w rate is presented by the expression 7. 
The terms Valr.lnpu,. Pair and Ach. represent the inlet air f10w velocity. 
the air density and the total rectangular channel cross-section on 
the Fe front side. 

matr.lnpur = vair ,lnput Pair Ach (7) 

Because of the mass conservation rule. we can consider that the 
inlet air f10w mass rate is approximately the same as the outlet air 
f10w mass rate (mair.inpu, = malr.aurpu,). Thus. the out let air f10w 
velocity Val"oulpul is represented by: 

Vair ,output Ab 
"air.lnput = ACh (8) 

where AI, represents the fans cross section on the Fe backside. 
The expression Tair,oulput in Equation (6) is resolved using the 

following equation 125 1: 

(a) 

OulletAir 

Fan A. 

(b) 
Ag. 2. Fe ,"chninl drawing: (.) Front ,ide. (b) o..d<side. 

- IT ) ( ïicon• Aconv ) Tair.oulpu, = Tf( - \ Tf( - Tair.lnpu, exp -. .. ( . 
mOlT,lnput p.OIr 

(9) 

the terms Ticon• and ÎÎcon •• represent the heat transfer rate between 
the f10wing air within channels and the total heat transfer surface. 
respectively. (for more details see Rer. [22 J) 

Typical values of Pair and Cp.air can be round in Rer. 1271. 
Replacing ci""". deon. and cia'r with their expressions (2). (5) 

and (6). respectively. the difTerential Equation (1) is solved 
numerically. 

3.2. Fuel cell overoll effidency model 

The Fe overall efficiency system is presented by the expression 
10. This equation shows the relationship between the electrical 
power generated by the Fe and the hydrogen consumption of the 
FC 128,291: 

Il = Pel" - Pawc . 
g 212.8W·SLPM- I ·mH, 

(10) 

where Pa"" represents the electric-powered consumed by the 
auxiliaries. in our case corresponds to the electric fans power 
consumption. Alike. mH, represent the hydrogen consumption by 
the Fe in Standard liter per Minute (SLPM ). 
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T,able2 
PolO mcthod olt tixed perrurbation-currem step. 

à~ l1J", 

Positive Positive 
Positive Neg.1tlve 
Neg.1tive Positive 
Neg.nive Neg.uive 

Next pmurb.Jtion - C 

Pos.itivt' 
Negative 
Negative 
Positive 

4. Mdhodology: Maximum EftIciency Point Tradcing - fuzzy 
lagie (MEPf-A.) 

The Maximum Efliciency Point Tracking method combined with 
Fuuy Logic technique (MEI'T-FL) is presented in this section. The 
MEI'T algorithm with variable perturbation-current step is based 
on the P&O method. Refore presenting our the MEI'T-FL approach. 
let introduce the P&O method. 

4.1. Perturbation and observation method (P&O) 

The P&O method does not require previous knowledge of the FC 
system model. not even of its physical parameters 130 1. The P&O 
algorithm is a relatively simple. and only a few parameters are 
needed. The P&O method is based on the observation of a system 
under controlled perturbation 131.321. A positive or negative 
perturbation-current in the FC may lead to the Fe efficiency vari­
ation. Most of the reported MEI'T strategies are associated with the 

(a) 

P&O method at fixed perturbation-current step 133.341. However. 
this approach has stability issues during the Fe operation as shown 
by the current ri pp les. Consequently. the FC efficiency may be 
affected 113.351. Table 2 gives a summary of the P&O method with 
fixed perturbation-current steps C The P&O method evaluates the 
deviation of the FC efficiency (<l.~) and the deviation of the FC 
current (MfC) in order to select the next step current set-point. 

Anothet method such as the P&O with variable perturbation­
current step is investigated in this work. We consider the 
Maximum Effidency Point Tracking method with variable 
perturbation-current step combined with a fuzzy control system 
(MEI'T-FL) as a good option for improving the fuel cell performance 
whilst keeping the system stability and redudng the Fe degrada­
tion. Using the variable perturbation-current step (a). we can 
reduce the oscillation amplitude of the Fe current set-points whilst 
maintain the Fe performance close to its maximum value. The 
MEI'T-Fl algorithm evaluates the Fe current deviation and the FC 
effidency deviation of the system in order to make a decision 
regarding the Fe current set-point during the following step.ln this 
algorithm. the variable perturbation-current step is close to zero 
when the Fe performance is at its maximum point The FIg. 3 (a) 
presents the topology of MEI'T-Fl control proposed and incorpo­
rated into the FC system. 

4.2. MEPr- fuzzy lagie eontrol/er overview 

The architecture of the fuzzy logic controller overview is shown 

R 

Fuel C<:II 
Stack 

MEPT-FL Control .......................................... .......... , 
o fi,,,, 

" ...... • • • )Io.-'atoenldp lloe ___ 

""IO"l ... of, .. ,t"". Hu"'u...e tu""""'-ul'''PI'' 
fnpy,," r...,.~ 1 ._-----_ ............ _ ...... _-_ .......... _. 

(b) 
Fis. 3. Fuel ctll MEPT·FL: (.li) control topology, (b) .lirchitectur~ systml. 
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T.ble 3 
Deviation of the FC current. 

Input variable 
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T.lble4 

Negative devi.nia" of the FC current 
Zero deviation of the Fe cumnt 
Positiv~ dcviiltion or the Fe cumnt 

Deviation of the FC efficiency. 
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Ne~tive 
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T.bl< 5 
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in Fig. 3 (b). The output variable of the MEPT-FL control is the 
variable perturbation-current step - «. We used the centroid 
method as the defuzzitication method. 

The selected input crisp variables are: 

• IlIFe: the deviation of the Fe current between Ire (t ) and Ife (t-1 ). 

(11 ) 

• Il~g: the deviation of the Fe efficiency system between ~g (t) and 
~g (t- 1). 

().~g = 11g (t ) - 11g(t - 1) (12 ) 

The selected output crisp variable is: 

• - 1 ::; « ::; 1: the variable perturbation-current step. The Fe 
current set-point applied to the OC/OC convert. which varies 
between - 1 A and 1 A. 
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~ u 
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~ 
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'ë 
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.. " .. , " .. .Dl " 0.1' 
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::. 
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(f) 
FM dut y cycle (0 ) 

Fig. 4. Memberships function: (a) deviation of the Fe current. (b) devi.niDn of the Fe effidency. (c) variable perturbation-<urrent step - a, (d) 3D representation MEI7f-fl decisîon. 
(0) Inpul v"iable - Fe temperalU'" ('C) and (f) Outpur variable - ran du!)' cyde D. 
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T~b"6 
Unguistic variables: Fe temperilture control 

Input vari.Jble 

eold 
Warm 
Hot 

Outpur variable 

Low 
Medium 
High 

4.2./. Unguistic variables 

Low Fe temperature 
Med ium Fe temperature 
High Fe tempe-rature 

Minimum ran duty cycle 
Medium fan duty cycle 
Maximum ran duty cycle 

Different linguistic variables were selecte<! to keep the 
eontroller efficient regarding rules processing and dedsion ma king. 
Hence. we represent the deviation of the FC current IlIFe with three 
Iinguistic variables as shown in Table 3. Similarly. the variation of 
the FC efficiency system Ilqg is represented by three linguistic 
variables (see Table 4). Finally. the fuzzy logic output that corre­
sponds to the variable perturbation-current step " is represented 
by three Iinguistic variables (see Table 5). 

4.2.2. Membership function 
For simplicity and easy computation, the triangular and the 

trapezoid membership functions are used for the input/output 
Iinguistic variables. Fig. 4 is examples of such membership func­
tions: Il/Fe (subfigure (a)) and Ilqg (subfigure (b)). The controller 
output of the variable perturbation step IX is shown in Fig. 4 (c). The 
3D representation of the MEPT-Fl decision-making is depicted in 
Fig. 4 (d). 

4.3. Fuzzy logic tempe roture conlTol 

The impact of the temperature over the FC performance is re­
ported by Refs. 12.131. To operate the FC system near water freezing 
temperature with a high-efficiency, we incorporated a temperature 
controller in addition with the MEPT-Fl algorithm. The proposed FC 
temperature control is designe<! and implemente<! with a one­
input-one-output fuzzy logic controller. The FC low and high­
temperature values are considered according to the manufac­
turer's recommendations (5 ' C to 65 ' C) 1211. The controller uses 
these parameters to decide the fan duty cycle between 0.25 :s; D :s; 1. 
The linguistic variables are described in Table 6, and the member­
ship functions are presented in Fig. 4(e) and (f). 

S. Simulation, experimental results and discussion 

ln this section, we present: 

• The efficiency map of a free air breathing PEMFC. 
• The validation of the Maximum Efficiency Pointrracking - Fuzzy 

Logic (MEPT-FL) controller. 

The efficiency rnap has serve<! as the reference for the design of 
the FC temperature controller based on the fuzzy logie. For the 
evaluation of the MEPT-Fl algorithm, two approaches have been 
taken into account: the simulation and the experimental validation. 
The simulation aims at evaluating the behavior and response of the 
proposed MEPT-FLcontrol at near freezing temperature. Moreover, 
the FC performance and the behavior of the MEPT-Fl control have 
been validated experimentally. For the experimental test, the 
MEPT-Fl with variable perturbation-current step and the MEPT-Fl 
with fixed perturbation-current step have been evaluated. For ail 
cases, we considered an FC current profile proposed in the litera­
ture 1201 and hydrogen relative pressure inlet set to 0.05 MPa. 

10 11 20 

(a) FC c ....... t(AI 

.... 

' .02 

0.01 

• 10 15 20 

(b) FC c..r.nt (A) 

(c) FCCumnt(A) 

Fig. 5. Fe efliciency ~p: (a) ran duty cycle D - 0.6. (b) ran duty cycle D - 0.8 and (c) 
ran dury cycle D - 1.0. 

5.1. Free air breathing PEMFC efficiency map 

The FC performance at real operating condition is evaluated 
considering the operating states such as (i) the hydrogen relative 
pressure inlet (MPa), (ii) the fan duty cycle between 0 :s; 0 :s; l , and 
(iii) the FC current (A), respectively. 

The FC efficiency map is built as shown in Fig. 5. The Fig. 5 (a) 
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presents the FC efliciency map for a fan duty cycle at D = 0.6 with 
the hydrogen relative pressure between 0.01 and 0.05 MPa. and the 
Fe current between 5 and 20 A. The yellow surface represents the 
FC efliciency between 35% and 40%. The red surface indicates the FC 
efliciency between 40% and 45%. Notice that the Fe efliciency is 
great wh en the hydrogen relative pressure inlet is between 0.02 
and 0.04 MPa. and when the FC current is between 10 A and 20 A. 
For the other surfaces. the FC system efliciency is less than 35%. In 
Fig. 5 (b~ the fan duty cycle is fixed at D = 0.8. The yellow surface is 
the largest. The red surface efliciency is divided into two zones. 
with two difTerent hydrogen relative pressure inlets' values. and 
two intervals of FC currents. Finally. the Fig. 5 (c) represents the FC 
efliciency map when the fan duty cycle is at its maximum value 
D = 1.0. The yellow surface is the largest. 1 n low hydrogen rela tive 
pressure inlets. the FC efliciency is high between 40% and 45%. We 
can observe an increase in the FC efliciency whilst decreasing the 
fan speed and the hydrogen relative pressure. Therefore. an FC 
temperature control improves the industriaJ control system (ICS) 
which operates with a constant value of fan speed (fan duty cycle 
D = 0.8). In addition. our method can allow the FC system to 
operate at low-temperature. 

5.2. MEPf simulation results: near freezing temperature operating 
conditions 

Fig. 6 represents the simulation results of a free air breathing FC 
at near freezing temperature operating conditions. The low­
temperature conditions selected during the simulat ion was 5 oc. 
Based on these conditions. we evaluate the response of the MEPT­
A. controller. Fig. 6 (a ) presents the FC current profile used during 
the simulation. The author [20[ describes a lcad demand with 
transient- and steady-state. In Fig. 6 (b) the FC voltage is presented. 
The voltage gap is due to the change in FC temperature as provided 
by the FC temperature control which is included in our MEPT-FL 
Fig. 6 (c) presents the FC temperature us ing the MEPT- Fl 
controller and the industrial control system (ICS). At near freezing 
temperature conditions. the FC controlled using the ICS provides a 
performance between 35% and 25% at high and low electric current 
profile. respectively (100- 200 s). Using the same operating con­
ditions. our MEPT-Fl controller delivered a FC efliciency between 
38% and 31 % at high and low current profile. respectively. Finally, 
Fig. 6 (d ) shows the Fe efliciency using the MEPT-A. and the ICS. 
respectively. At near freeling temperature operating conditions. 
the MEPT-FL controller provides a better performance. Moreover. 
the proposed MEPT-A. controller allows a quick response from the 
FC to the lcad demand profile. 

5.3. MEPT experimental results: rcom temperature operating 
conditions 

The objective in this sub-section is to compare our MEPT-Fl 
algorithm with variable perturbation step with (i) the P&O 
method with fixed perturbation step and ( ii ) the industrial control 
system (ICS). 

5.3.1. Variable perturbation-current step (a) 
The Maximum Efficiency Point Tranking (MEPT-Fl) algorithm is 

validated through a 500 W air-breathing PEMFC test bench devel­
oped in the Hydrogen Research Institute - HRI [20] (see Fig. 1). The 
proposed algorithrn is implemented in labVIEW environment. and 
embedded into the National Instrument Compact cRia 9022. We 
compared our MEPT-A. algorithm with variable perturbation step 
with the ICS. The experiment results are shown in Fig. 7. The blue 
line represents the FC operation using the MEPT- Ft with variable 
perturbation step a. and the black line represents the operation 
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Fig. 6. Fuel CtU simul.ltion rtSults olt neat rreezing t~perclrure operolung conditions 
using the MEPT-Ft controller. Hydrogen relative pressure set to 0.05 MPIi: (01) K 
CUITent. (b) R: volt •• (c) R: tempe.,/U .. and (d) R: effidency. 

when the FC is under the ICS. 
ln Fig. 7. the subfigure (a) presents the FC current profile used 

during the 500 s experiment. The FC voltage is presented in Fig. 7 
(b). A FC voltage gap is induced by the difTerent FC temperature 
white being managed by the different control system (MEPT-FL 
(blue line) or ICS (black line)). as shown in Fig. 7 (c). The rcom 



2n M. Higulra Cana tf al. / jo"rnal of Power Sources 345 (2017) 264- 274 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

25 

SO 100 ISO 200 lSO 300 350 400 450 .500 
Till}(' (II) 

J5 
- ME '!'· . - CS 

JO 

2:-
i< 
;: 25 
$ 

'"' ... 

15
0 50 100 ISO 200 250 JOO J50 400 4SO 500 

Ti lll(' (II) 

55 - Mt.PT·n - les -

SO 

~45 

25 

2~~~5~0--7.IOO~~15~0~7.200~~2SO~~lOO~-l~5~0--4~00~-4~5-0--5JOO 
Tirnl' (~) 

10 

~~~SO~~100~~15O~~2~00~~25~0~JOO~~35LO--400~--4SOL-~500 
nll)(> (~) 

fla. 7. MEPT-Ft · variable penurbation~current step. Hydrogen relative pressure set ta 
0.05 MPa: (a ) FC rorrenC (b) FC vol"ge. (c) FC temp<ril'u,e and (d) FC effid oncy. 

temperature at 30 oC is recorded during the test The FC perfor­
mance is presented in Fig. 7 (d ). During the transient states when 
the electric current profile of the FC is increased, the FC efficiency 
achieved a better performance around of 46% (0- 28 s), Contrary, 
when the electric CUITent profile of FC is decreased, the MEPT 
performed better than the ICS (see time at 130 s). During the 
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Fig. 8. P&O method - fixed perturbation-<urrent step C = 1 A: Hydrogen relative 
pressure sel to 0.05 MPa: (a) Fe romn' , (b) FC voltage, (c) Fe temp<,a'",e and (d) Fe 
efficiency. 

steady-state when the electric current value of the FC is low, Le. 
between 3 and 3.25 A (150- 200 sand 250 to 350 s), we observe 
that the FC efficiency system using our MEPT-FLcontroller is higher 
than the ICS. In average and during the experimental test, the 
MEPT- FL controller achieves a performance of 39% compared to 
32% of the ICS. With an important electric CUITent value, the MEPT-
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FL controller achieves an efficiency around of 46%. 

5.32. Fixed perturbation-current scep (C) - P&O method 
The P&O method with fixed perturbation steps C is proved to the 

500 W FC test bench. We used the P&O method as presented in 
Table 2. The fixed perturbation step is set to C = 1 A We compared 
the P&O method with the ICS. The experimental results are shown 
in Fig. 8. The blue line represents the operation of the FC using the 
P&O method, and the black line represents the operation of FC with 
the ICS, 

The Fig. 8 (a) presents the FC current profile during the exper­
iment. The red line represents the OC CUITent set-point; the black 
line represents the OC current of the ICS, and the blue line repre­
sents the OC current of the P&O algorithm. The OC current of the 
P&O algorithm presents oscillations due to the fixed perturbations 
step of C = 1 A. Additionally, the same phenomenon is observed on 
the FC voltage curve. In Fig. 8 (b) the blue line represents the Fe 
voltage using the P&O algorithm Similarly, the oscillations due to 
the fixed perturbation step affected also the Fe voltage. The black 
line presents the FC voltage with the ICS. The FC temperature is 
presented in Fig. 8 (c~ During the test. the room temperature 
conditions are measured (30 · C). The Fig. 8 (d) presents the FC ef­
ficiency. During the transitory state and the steady-state, the Fe 
efficiency presents oscillations due to the fixed perturbation step. 
ln ail cases, the FC efficiency using the P&O method holds a better 
performance compared to the ICS. 

6. Conclusion 

A fuel cell management system which combines a Maximum 
Efficiency Point Tracking with variable perturbation-current step 
and the fuzzy logic is proposed and experirnentally validated. This 
advanced controller exhibits the desirable properties: (i) tracking 
the maximum efficiency even when the ambient temperature is 
near the water freezing point; (ii) reducing the current set-point 
profile oscillation. To achieve these interesting results, a specific 
temperature controller is added to the Maximum Efficiency Point 
Tracking. Using a test bench with a 500 W PEMFC and National 
Instrument measurement system, an efficiency value of 39% is 
observed experimentally near the water freezing point with this 
new controller whilst the other rnethods achieved an efficiency less 
than 33%. In additional, the proposed controller exhibits a better 
performance during FC transient state than the industrial method. 
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Un des principaux problèmes qui affectent les SHER autonomes avec production 

d'hydrogène réside dans les phénomènes de dégradation de la pile à combustible (PàC) et 

de l'électrolyseur qui réduisent la durée de vie du système et augmentent les coûts de 

maintenance. Ces phénomènes sont fortement corrélés au nombre de cycles de DI A. Si on 

ajoute à cela les conditions climatiques hivernales des pays nordiques où les températures 

minimales peuvent atteindre -40 oC, le système PàC-électrolyseur devient alors très 

sollicité pour maintenir un haut niveau de performance. L' augmentation de la qualité de 

l'hydrogène produit par l'électrolyseur et la réduction de la dégradation accélérée causée 

par les basses températures demeurent des problématiques à résoudre pour faciliter 

l' intégration d'une telle solution. Par conséquent, la réduction de la dégradation est un 

facteur clé pour améliorer la durée de vie et contribuer à minimiser les coûts de 

l' implantation des SHER autonomes. 

L'objectif principal de cette thèse est de garantir une alimentation adéquate de la charge 

électrique tout en réduisant le nombre de cycles DIA de la PàC et de l'électrolyseur dans le 

but d'augmenter la durée de vie du système. De plus, la réduction de la taille des batteries 

diminue considérablement la taille totale du système tout en ajoutant une panoplie 

d'avantages environnementaux associés à la diminution du nombre de batteries à recycler. 

EnfIn, nous proposons une méthode permettant de réduire la dégradation accélérée de la 

PàC et de l'électrolyseur dus aux conditions d'opération à des températures proches du 

point de congélation fréquentes dans les zones nordiques. 

Comme toute solution inclut son lot de problèmes, nous avons proposé dans cette thèse une 

gestion stochastique qui prend en considération la prévision de la puissance du lien à 

courant continu (CC) du SHER, l'état de charge (SoC) des batteries et la puissance nette 

instantanée. L' introduction de l' incertitude des prévisions des sources d' énergie 

renouvelable (SER) et de la consommation électrique est considérée comme un support au 

processus décisionnel du nouveau SGE stochastique. Elle ajoute un niveau de certitude sur 

les prévisions météorologiques et sur les prévisions de la consommation électrique. Cette 

idée fut bien détaillée tout au long de la thèse. L' élaboration d'un nouveau SGE facile à 

implémenter, à concevoir, fIable et qui présente un temps de calcul et de réponse rapide 

nous a menés vers une solution qui peut répondre aux différents critères précédemment 
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discutés. Ce nouveau contrôleur est basé sur la logique floue et vise à fournir une activation 

efficace de la PàC et de l'électrolyseur par rapport à l' incertitude de la puissance nette 

estimée. Contrairement aux systèmes traditionnels de gestion d'énergie, le système de 

contrôle que nous proposons permet de prévoir la puissance nette du bus à courant continu 

(CC) et son incertitude. Le système de contrôle a permis une amélioration de la production 

d'hydrogène et une augmentation de la durée de vie de la PàC et de l 'électrolyseur. Grâce à 

l'activation efficace de l'électrolyseur, le temps d'opération est supérieur à celui des SGE 

traditionnels, ce qui entraîne une augmentation de la production d'hydrogène. Par 

conséquent, la température d'opération optimale de l' électrolyseur est facilement atteinte 

grâce à la durée d'opération allongée, ce qui se traduit par une meilleure qualité 

d'hydrogène produit. De même, l'activation efficace de la PàC est assurée pendant les 

périodes de forte demande de puissance de la part des consommateurs. 

Les batteries sont utilisées à la fois pour créer une liaison entre tous les composants du 

SHER et comme système de stockage à court terme; elles sont également utilisées pour 

absorber et lisser les fluctuations de puissance provenant des sources renouvelables (WT + 

PV). Dans le cas qui nous intéresse, la taille des batteries est choisie en fonction du profil 

de la consommation électrique. Par conséquent, il n'est pas nécessaire, dans le cadre de 

notre étude, de prendre en considération la consommation de l'électrolyseur au moment du 

dimensionnement. Notre SGE évite en tout temps d'épuiser l'énergie emmagasinée dans les 

batteries pendant le démarrage de l'électrolyseur, vérifiant ainsi la certitude des prévisions 

durant la production d'hydrogène. Une diminution des coûts du SHER autonome est donc 

observée en raison de la diminution de la quantité d'énergie qui doit être stockée dans les 

batteries pour faire fonctionner l'électrolyseur. 

D'autre part, anticiper les DIA de la PàC et de l'électrolyseur permet des avantages 

significatifs: citons par exemple la préparation aux conditions d'opération des systèmes 

PàC-électrolyseur avant l'arrivée d'un surplus ou d'un déficit de la puissance nette prévue 

du SHER. L' électrolyseur sera prêt à produire de l'hydrogène et la PàC prête à fournir de 

l'électricité à tout moment. Le but est d'utiliser cette énergie excédentaire pour la 

production d'hydrogène et pour la production d'électricité à partir de la PàC. L'anticipation 

des DI A des systèmes PàC-électrolyseur joue un rôle important à cause de leurs contraintes 

dynamiques face aux fluctuations rapides de la puissance nette. Le nouveau SGE respecte 
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le cycle de la mise en marche et de l'arrêt de la PàC et de l' électrolyseur qui dépend de leur 

puissance ou de la taille du bloc de cellules. Leur temps de démarrage et d'arrêt avant 

production peut varier entre 30 et 50 minutes. Les avantages énumérés ci-dessus sont 

également appliqués lors de l'utilisation des systèmes PàC-électrolyseur dans des 

conditions climatiques froides après que la décision de la mise en marche/arrêt de la PàC 

soit prise par le nouveau SGE. 

Le SGE proposé a été évalué et validé au cours de cette thèse. L' approche par simulation 

suivie d'une validation expérimentale par l' intermédiaire d'un banc d'essai a été choisie 

pour atteindre nos objectifs. Normalement, les SHER sont simulés à partir de conditions 

prédéterminées de vitesse du vent, d' irradiation solaire et de consommation électrique; par 

conséquent, ces simulations sont dites de type déterministe. Dans ces cas, les possibilités 

concernant l'étude de la performance du SHER et du SGE sont limitées à une analyse de 

sensibilité. Nous avons proposé de substituer à la connaissance préalable des variables de 

type stochastique (vitesse du vent, irradiation solaire et consommation électrique) par une 

fonction de distribution normale en raison de l'influence majeure de ces données sur les 

résultats de simulation et les décisions prises par le SGE. Dans le but d'évaluer la 

performance du SHER et les décisions prises par le nouveau SGE, une analyse probabiliste 

utilisant la méthode Monte-Carlo (MMC) a été employée. Cette analyse nous a donné des 

résultats probabilistes des diverses combinaisons possibles entre les différentes sources 

d'énergie renouvelable et la consommation électrique. La MMC nous a permis de constater 

que la prévision et l' incertitude de la puissance nette du SHER sont des éléments clés pour 

parvenir à une réduction de la taille des batteries. Simultanément, un banc d'essai pour les 

SHER a été construit afm de valider le SGE stochastique. Nos résultats ont démontré que la 

performance du SGE a été telle qu'escomptée en simulation, ce qui valide son bon 

fonctionnement dans des conditions réelles. La performance du SGE a été adaptée de façon 

satisfaisante aux différentes conditions d'opération testées avec le banc d'essai. 

La pertinence de notre SGE stochastique a été évaluée par rapport aux différentes 

approches des SGE proposées dans la littérature pour le SHER autonome. Différents des 

SGE basés sur l'optimisation, les SGE basés sur les techniques d' intelligence artificielle 

sont de plus en plus utilisés dans les SHER en raison notamment de la facilité 

d' implantation des algorithmes sur le contrôleur et de leur bonne stabilité d'opération en 
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temps réel. En outre, il n ' est pas nécessaire, avec ces techniques d' intelligence artificielle, 

de connaître les modèles des sources d' énergie renouvelable (SER) ou des systèmes de 

stockage de l'énergie. Les contrôleurs basés sur la logique floue ont donc acquis une bonne 

réputation, surtout pour leur adaptation aux systèmes complexes, le peu de ressources 

informatiques de calcul qu' ils demandent et leur haute robustesse et stabilité comme SGE. 

La technique de logique floue de type 2 a gagné en importance comme outil de contrôle, 

surtout pour les processus où tous ces paramètres posent de hauts niveaux d' erreur ou 

d' incertitude. Nous avons transformé les erreurs des prévisions des SER et de la charge 

électrique en flux de puissance électrique. Notre SGE stochastique a démontré que 

l' intégration de la prédiction de la puissance nette et de son incertitude donne de bons 

résultats et permet de meilleures performances que les approches du SGE basées sur 

l'optimisation proposées par Cau et al. [77] . Une augmentation moyenne de 7 % sur la 

production d'hydrogène a été atteinte. Concernant le SoC des batteries, une faible 

différence de 5 % a été perçue. Grâce à la réduction des cycles DI A, on s'attend à ce que le 

SGE stochastique permette des réductions de la dégradation de la PàC de 85 % et de 

l' électrolyseur de 60 %. Quant au temps d'opération de l' électrolyseur, une incrémentation 

évidente atteignant 64 % a été observée, améliorant ainsi la qualité de l 'hydrogène produit. 

Finalement, le temps d'opération de la PàC a été réduit d' environ 59 % par rapport au SGE 

propose par Cau et al. 

L'évaluation par simulation et par validation expérimentale du modèle thermique pour une 

PàC alimentée en air atmosphérique nous a permis de décrire le comportement de la PàC 

sous des conditions d'opération à des températures proches du point de congélation de l ' eau 

(0 OC). Cette évaluation nous a également permis de mettre en évidence que la courbe de 

polarisation de la PàC est amplement affectée par l ' impact des basses températures 

(diminution de la pente). Le développement d' un SGE - PàC utilisant un contrôle de 

température et la méthode de poursuite du point optimal à pas de calcul variable nous a 

permis de maintenir de hauts rendements d'opération de la PàC de 38 % sous des 

conditions d'opération à des températures proches du point de congélation. L'application 

des mêmes concepts et de la même philosophie de SGE - local pour opérer d' autres 

technologies de PàC et d' électrolyseur serait un point à considérer comme la suite de cette 

thèse. Par exemple, valider l' adaptabilité du SGE -local avec la technologie de PàC avec 
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système de refroidissement par l'eau et alimentée en air sous pression (compresseur) et 

valider également pour la technologie alcaline ou PEM d'électrolyseur. Afm de faire face 

aux conditions d'opération au climat nordique, l'utilisation d'un antigel sur le système de 

refroidissement ou d'un syst~me de chauffage de l'eau peut être nécessaire pour les phases 

de démarrage de la PàC et de l'électrolyseur. Ainsi, un système de régulation de la 

température contrôlé par la pompe d'eau du système de refroidissement doit être proposé et 

évalué pour la technologie de PàC alimentée en air sous pression, de même que pour la 

technologie alcaline ou PEM d'électrolyseur. 

Malgré tous les avantages du SGE stochastique proposé au cours de cette thèse, il 

convient de souligner quelques limitations de notre méthode afm de proposer certaines 

perspectives pour de futurs travaux de recherche. La première limitation de notre SGE est 

son déficit d 'optimisation. La solution générée pour le SGE est adéquate, mais ne peut être 

considérée comme une solution optimale. Afm de résoudre cette lacune, l'optimisation 

stochastique apparaît comme un outil susceptible d'être inclus dans le dimensionnement du 

SHER et dans le processus décisionnel du SGE. La généralisation du SGE se pose comme 

une seconde limitation de notre système. Ce phénomène est présent en raison de notre 

utilisation de la technique de la logique floue dans le SGE, ce qui entraîne un ajustement 

non adapté aux différentes amplitudes de puissance nette enjeu dans un système de ce type. 

Dans certains cas, si par exemple la puissance nette du SHER double, les nouvelles règles 

et fonctions d'appartenance de la logique floue doivent être redéfmies, ce qui exclut la 

caractérisation généralisée du SGE. Le manque d 'adaptabilité du SGE est un troisième 

facteur qui limite notre méthode. Si nous considérions un changement de technologie dans 

un des composants du SHER, comme le remplacement d'un électrolyseur alcalin contre un 

électrolyseur PEM, par exemple, il est clair que les nouvelles règles et fonctions 

d'appartenance de la logique floue devraient être redéfmies, car les conditions d'opération 

et de mise en marche/d'arrêt pour les deux technologies d'électrolyseur sont différentes. La 

capacité d 'apprentissage limitée de notre système de SGE peut être considérée comme le 

dernier inconvénient. Dans le contexte des pays nordiques où les changements climatiques 

affectent graduellement les conditions météorologiques, notre SGE pourrait être affecté et 

rencontrer des problèmes d' adaptation aux nouvelles conditions climatiques. 
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Dans cette étude, certains phénomènes météorologiques qui affectent le rendement 

d'opération et le fonctionnement des sources d'énergie renouvelable placées dans les zones 

nordiques ne sont pas considérés. En effet, la formation du givre sur les pales des turbines 

éoliennes peut réduire de 50 % la production d'électricité [85, 86]. La prévision du givre 

sur les turbines éoliennes (WT) et sur les panneaux photovoltaïques (PV) fait actuellement 

l' objet de recherches. Intégrer les prévisions des phénomènes du givre à notre SGE 

stochastique pourrait améliorer et redéfinir la gestion de l'énergie des SHER autonomes et 

son utilisation dans les pays nordiques. 

Le SGE stochastique est basé sur les considérations de distribution des probabilités 

gaussiennes. La simple utilisation de la fonction de probabilité normale nous a permis de 

calculer, de déterminer et d'explorer la propagation des incertitudes provenant des SER et 

de la charge électrique et de la transformer en une variable de décision pour notre SGE. 

Dans les travaux futurs, il sera possible d' évaluer ou de considérer des densités de 

probabilité non paramétriques qui sont plus près de la réalité. Dans ce contexte, deux 

solutions sont envisagées. La première est d'utiliser la transformation de ces différentes 

fonctions de probabilités non paramétriques vers la fonction de probabilité gaussienne ou 

d'établir un nouveau modèle mathématique pour déterminer et redéfinir la propagation de 

l'incertitude provenant de différentes densités de probabilités non paramétriques. 
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Chapitre 5 - Conclusion et perspectives 
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Le raccordement au réseau électrique dans les régions éloignées constitue un défi pour 

les compagnies de production d'électricité. L'utilisation des sources d' énergie renouvelable 

et plus particulièrement les panneaux photovoltaïques (PV), les éoliennes (WT) , les 

batteries de stockage de l'énergie et la production d'hydrogène est de plus en plus 

fréquente. Cependant, cette solution connaît certains problèmes, comme les phénomènes de 

dégradation de la pile à combustible (PàC) et de l' électrolyseur liés au nombre de cycles de 

démarrage/arrêt qui ont un impact direct sur la durée de vie du système. La réduction de 

leur dégradation pour garantir leur état de santé s'avère donc un facteur clé pour 

l'amélioration de la durée de vie de la PàC et de l'électrolyseur. À ces problèmes, il importe 

d'ajouter l' impact des zones géographiques et des conditions climatiques qui affectent 

également les paramètres d'opération des SHER. Dans le contexte des pays nordiques où 

les conditions hivernales sont sévères, le système PàC et électrolyseur doit opérer dans des 

conditions spéciales afm de maintenir un haut niveau de performance et d'améliorer la 

qualité de l'hydrogène produit par l'électrolyseur, tout en réduisant la dégradation accélérée 

dans le cas du fonctionnement à des températures proches du point de congélation. Ces 

problèmes ont mené à la proposition d'un SGE dont les objectifs sont la réduction de la 

dégradation de la PàC et de l' électrolyseur et la minimisation de la taille des batteries, tout 

en prenant en considération le fonctionnement à de basses températures. Finalement, cette 

solution démontre un énorme potentiel quant à la réduction des coûts d'implantation des 

SHER autonomes comme solution d'électrification dans les zones éloignées des pays 

nordiques. 

Dans le cadre de ce projet de recherche, nous avons proposé un SGE stochastique pour les 

SHER autonomes avec production et stockage d'hydrogène qui s'appuie sur la logique 

floue. Cette approche a permis d'améliorer les décisions de commutation de la PàC et de 

l'électrolyseur et, par conséquent, d'augmenter la durée de vie des deux composants (pàC­

électrolyseur) en réduisant le nombre de cycles démarrage/arrêt. Le SGE a assuré de bonnes 

conditions de fonctionnement de la PàC et de l'électrolyseur durant leurs commandes de 

commutation en diminuant la dégradation d'opération. Il a également permis une 

augmentation de l'efficacité globale du SHER. De plus, le nouveau SGE a anticipé les 

démarrages/arrêts de la PàC et de l'électrolyseur pour mieux préparer leurs paramètres 
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d'opération pour affronter les conditions hivernales. Finalement, le SGE stochastique a été 

évalué par simulation et validé à travers un banc d'essai spécifiquement conçu à l' Institut 

de recherche sur l'hydrogène pour représenter les SHER. Une analyse probabiliste utilisant 

la méthode Monte-Carlo a été utilisée pour évaluer la performance du SHER et les 

décisions prises par le SGE. Cette analyse a démontré qu'une réduction de la taille des 

batteries est possible grâce à l'utilisation des prévisions des SER et de la charge électrique, 

ainsi qu'à la propagation de leurs incertitudes sur la puissance nette du SHER. La 

validation expérimentale a également démontré le bon fonctionnement du SGE dans des 

conditions réelles. La performance du SGE a été bien adaptée aux différents profils de 

puissance nette pour chaque période météorologique de l'année, incluant la saison hivernale 

dont les particularités ont été testées à l'aide du banc d'essai. 

Le développement d'une méthode de prévision stochastique qui relie les sources d'énergie 

renouvelable et la charge électrique apparaît comme première perspective à mes travaux de 

recherche pour améliorer la proposition actuelle du SGE stochastique étudié dans cette 

thèse. Dans cette perspective, la prévision de la puissance nette du bus à courant continu 

(CC) et son incertitude pourraient être déterminées à partir de modèles de prévisions 

météorologiques stochastiques combinés avec des modèles stochastiques de consommation 

électrique. 

Une autre perspective serait l'application du SGE stochastique à l'architecture SHER: 

« multi-électrolyseurs », « multi-PàC» ou « multigénératrice à hydrogène ». Dans ce 

contexte, la sortie du SGE aurait deux ou trois niveaux de puissance électrique qui 

pourraient être choisis en fonction des puissances nominales de fonctionnement des 

électrolyseurs, des PàC ou des génératrices à hydrogène. 

Finalement, la validation expérimentale de la méthode de la poursuite du point de puissance 

maximale sur la logique floue pour le cas de l'électrolyseur compléterait le système de 

gestion de l' énergie proposé dans cette thèse. 
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Annexes - Protocole expérimental 
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A.1 Système hybride à source d'énergie renouvelable (SHER) 

Afin de valider le système de gestion de l'énergie (SGE) proposé dans cette thèse, nous 

avons construit un banc d'essai dans le but de déterm.itier la performance du SGE 

stochastique en temps réel pour le système hybride à source d'énergie renouvelable 

(SHER). Nous avons utilisé comme outil de validation la technique du « Hardware-in-the­

Loop (HlL) ». La combinaison entre l' environnement virtuel avec les composants réels du 

système fait en sorte que le HIL apparaît comme une solution peu coûteuse, sécuritaire et 

simple pour évaluer les systèmes réels et leurs systèmes de contrôle [87-89]. La conception 

et le dimensionnement du banc d' essai ont été développés en fonction des ressources 

matérielles disponibles à l' Institut de recherche sur l' hydrogène (IRH). La mise à l' échelle 

d'un SHER autonome limité à la puissance maximale (30 W) des équipements (pàC et 

électrolyseur) a donc été le principal critère dans l' étape de conception et ultérieurement, de 

construction du banc d' essai. La figure A-l représente le système HIL développé pour le 

SHER autonome. 

A.l.l Banc d'essai - caractéristiques 

Dans notre cas particulier, un banc d'essai a été construit. Une pile à combustible 

(PàC), un électrolyseur PEM, un banc de batteries et deux convertisseurs CC-CC ont été 

inclus comme les composants réels du système HIL. 

Le banc d'essai du système hybride à source d 'énergie renouvelable utilise une source 

programmable à CC qui émule la puissance électrique d'une turbine éolienne et d'un 

panneau photovoltaïque. Une charge électronique programmable à CC émule également la 

puissance d'une charge électrique. 

Une pile à combustible PEM (H-30) et un électrolyseur PEM (Hydrofill Pro) du fournisseur 

Horizon Fuel Cell ont été utilisés. La PàC peut fournir 30 W de puissance électrique avec 

14 cellules et sa tension de sortie peut varier entre 8 V et 14 V. La PàC est équipée d'un 

contrôleur « Arduino-UNO ». Ce contrôleur surveille la température de la PàC, la vitesse 

des ventilateurs et l' opération de la valve de purge d'hydrogène [90]. 
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L'électrolyseur PEM peut absorber 23 W de puissance électrique avec une tension d'entrée 

entre 10 V et 19 V. L'électrolyseur utilise de l'eau déminéralisée et peut consommer 

environ 20 ml/h. La pression de sortie d'hydrogène peut atteindre 2,8 MPaG (406 PSI). 

La tension du bus à CC est la même que celle des batteries, c'est-à-dire une tension qui 

varie entre 23 V et 26 V et qui est fournie par deux batteries de 12 V connectées en série. 

La puissance maximale du banc d'essai SHER est fixée en 30 W. Cette puissance est 

définie en fonction de la puissance que peut fournir la PàC et la puissance que peut 

absorber l' électrolyseur .PEM. Le banc d' essai et l' interface NI-LabVIEW utilisés dans 

l'essai sont présentés dans les figures A-2 et A-3 . Les paramètres physiques du banc d'essai 

et les spécifications des équipements auxiliaires sont présentés au tableau A-l. 

Tableau A-l Spécifications du banc d' essai 

Paramètres électriques 

Charge électronique (lT 8512120 V/30 A/300 W Itech) 
Source programmable (Xantrex XKW 33-33 120V/33A/l kW) 
Capteurs du courant (RAS-50S Effet Hall) 
Convertisseur PàC (DCDC 12/24/50/1Q ZHAN) 

Relais état solide (SSRDClOO VDCI2) 

Batteries 

Tension nominale (12 V) 
Capacité (C20, 18 Ah) 
Nombre de batteries (2) 
Type de batteries (plomb-acide) 

Pile à combustible (H-30 Horizon 30 W) 

Type d' électrolyte (pEM) 
Consommation d 'hydrogène (0,42 Llmin) 
Électrovalve d' entrée d 'hydrogène (ASCO 24V) 
Électrovalve de purge d 'hydrogène (6 V) 
Débitmètre (Omega, FMA-A2317) 

Electrolyseur PEM (FCH-020 Horizon 23 W - Hydrosfill) 

Type d'électrolyte (pEM) 
Capacité de génération d 'hydrogène (au-dessus de 3 L/h) 
Qualité d 'hydrogène (99,99 %) 
Système de stockage (cartouche d'hydrure métallique -
Hydrostik) 
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A.1 .2 Plateforme LabVIEW - Système d'acquisition, de commande et de contrôle 

L' environnement virtuel du système HIL pour le SHER a été conçu sous la plateforme 

LabVIEW. Tous les signaux des capteurs de courant, de tension et les contrôles (relais CC) 

sont connectés aux boîtes d'acquisition et de commande SCB-68. Ces signaux sont ensuite 

envoyés vers une carte PCIe-6323 qui est connectée à un ordinateur de bureau. Le logiciel 

Lab VIEW 2014 - 64 bits a été utilisé pour développer l' interface utilisateur principale et 

l' algorithme du SGE (figure A-4). Le SGE a été programmé, puis embarqué dans l'outil 

« Dessin logique floue » à l' intérieur du module « Contrôle et simulation » de LabVIEW 

(figure A-5). Les différentes structures du programme SGE stochastique conçu sur la 

plateforme LabVIEW sont ensuite présentées. Par exemple, le programme d'acquisition des 

données développé sur la plateforme NI est présenté à la figure A-6. De la même manière, 

le programme de contrôle de la source programmable à courant continu Xantrex XKW 33-

33 120 V/33 Ail kW et de la charge électronique programmable IT 8512 120 V /30 Al300 

W sont respectivement présentés aux figures A-7 et A-8. 

A.1.3 Fréquence d'échantillonnage 

La plateforme conçue sur LabVIEW en utilisant la carte PCIe-6323 peut atteindre une 

fréquence d' échantillonnage de 250 kHz pour les entrées analogiques et de 719 kHz pour 

les sorties analogiques [91] . Puisque les temps de réponse peuvent varier de l'ordre des 

secondes aux minutes en fonction des composants du SHER, nous avons déterminé une 

fréquence d' échantillonnage basse de 1 Hz afm de ne pas épuiser la mémoire et les 

ressources informatiques de calcul de l'ordinateur. De plus, cette fréquence correspond bien 

à la durée des essais qui, dans notre cas, permet un archivage de 3 600 données par test 

d'une heure. 

Le temps d'échantillonnage de 1 Hz détermine le temps d'exécution du SGE stochastique, 

ainsi que le temps de réponse d'activation des différents relais qui contrôlent les 

composants du SHER. La stabilité du banc d' essai SHER a été évaluée pour le temps de 

réponse du SGE et par les décisions prises par le contrôleur FL. 
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Figure A-2 Banc d'essai du système hybride à source d'énergie renouvelable: vue du dessus 
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Figure A-3 Banc d' essai du système hybride à source d' énergie renouvelable: vue du dessous 
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A.l.4 Procédure expérimentale 

Les étapes précédentes de conception et de construction du banc d'essai pour le SHER 

utilisent la technique du HIL. L'objectif de la procédure consiste à évaluer la perfonnance 

et le fonctionnement du SGE en temps réel sous la platefonne Lab VIEW. Après avoir 

vérifié que les environnements réels et virtuels, l'étalonnage des capteurs, le 

fonctionnement de chaque composant physique (pàC, électrolyseur, convertisseur, etc.) et 

l'acquisition des données soient prêts, il convient de considérer la procédure expérimentale. 

La figure A-9 présente un diagramme du flux du protocole expérimental. La première étape 

de ce protocole consiste à charger le profil de la puissance électrique (soit détenniniste ou 

utilisant un profil probabiliste généré) dans le programme LabVIEW. À la suite de 

l'exécution de l'essai et de l'acquisition de données, l'étape [male consiste à l'analyse des 

données puis, [malement, à la validation de l'algorithme de gestion. 



Figure A-9 

Plataforme 
LabVIEW 

Système Hybride à 
source d'Énergie Renouvelable 
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Diagramme du flux de la procédure expérimentale dans le banc d'essai du 

SHER 

A.2 Pile à combustible PEM de type atmosphérique 

Un modèle thermique de pile à combustible (PàC) a été développé dans ce projet de 

thèse, Ce modèle thermique servira à la conception d'un système de gestion de l ' énergie 

(SGE) ou de contrôle local visant le maintien de la PàC à des conditions optimales de 

fonctionnement. Un banc d' essai a été conçu afIn de valider expérimentalement ce nouveau 

modèle thermique pour une pile à combustible de type atmosphérique [92], 
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A.2.1 Banc d'essai - Caractéristiques 

La figure A-ID illustre la disposition du banc d'essai pour la PàC et les différentes 

connexions avec les auxiliaires liés au fonctionnement de la pile d'hydrogène PEM Horizon 

H-lOOO. 

La pile de type atmosphérique est une pile à hydrogène fonctionnant avec de l'oxygène tiré 

de l'air ambiant. Cette pile est fabriquée par la compagnie Horizon Fuel Cells. Elle possède 

un contrôleur SCU (System Unit Control) qui effectue le contrôle de tous les paramètres 

tels que la tension de la pile, la tension des ventilateurs (quatre ventilateurs à l'arrière de la 

pile qui permettent d'assurer le refroidissement de la pile et de forcer en même temps 

l'entrée d'air pour la réaction chimique), une valve ON/OFF d'accès d'hydrogène et une 

valve de purge de vapeur d'eau. Les deux variables à contrôler dans notre processus sont le 

courant de la charge de la pile et la pression d'entrée de l'hydrogène [93]. 

Une charge programmable nous permet de tirer un certain courant de la pile et de couvrir 

ainsi une plage de fonctionnement entre 0 à 29 ampères. La charge programmable à CC 

« Dynaload séries WCL488 water cooled » est l' appareil qui ému1e la charge résistive. 

Deux détendeurs de pression sont chargés de faire la régulation de la pression de sortie de 

la bouteille d'hydrogène vers l'alimentation de la PàC. La pression d'entrée au premier 

régulateur est de l'ordre de 2500 psi et la pression de sortie régulée est de 45 psi. Ensuite, 

la pression d'entrée du deuxième régulateur est de l'ordre de 45 psi et est régulée à la 

pression d'alimentation de la PàC, qui peut varier de 2,9 psi (0,2 bar) à 8,7 psi (0,6 bar), ce 

qui correspond à la pression maximale d'entrée de la pile. 

Un débitmètre permet de mesurer la quantité d'hydrogène consommée à l'entrée de la pile 

Horizon. 

Deux électrovalves de contrôle, une d'accès ou d'entrée d'hydrogène et l'autre de purge 

d'hydrogène, qui permettent l'élimination du mélange de vapeur d'eau et de l'eau de la pile 

Horizon, sont utilisées. Ces valves sont commandées par le contrôle industriel fourni par le 

8 http://www.horizonfue1cell.com/ 
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fabricant de la PàC (SCU). Les paramètres physiques du banc d'essai amSl que les 

spécifications sont présentés au tableau A-2. 

Tableau A-2 Spécifications du banc d'essai de la PàC atmosphérique 

Paramètres électriques 

Charge électronique (Dynaload series WCL488 Water Cooled) 
Source de courant continu (TENMA Model728141 Input: 120 VAC 60 Hz) 

Capteurs de courant PàC (L08PI00D15 Effet Hall) 

Capteurs de courant ventilateur (L08PI00D15 Effet Hall) 
Électrovalve de purge d'hydrogène (ON/OFF 12 VDC-O VDC) 

Pression d'hydrogène 
Détenteur de pression (Mo dei 44-2260-242-0 17 TESCOM; 17,24 à 0,31 MPa) 

Détenteur de pression (Model44-2260-242-0 17 TESCOM; 0,31 à 0,05 MPa) 

Flux 
Débitmètre (Omega, modele FMA-23 A) 
Qualité d'hydrogène (praxair HY5.0SP 99 999 %) 

Température et humidité 
Capteur de température (Thermistances NTC MF5IE) 
Capteur de température d'hydrogène (Omega CLAD XL type K) 
Capteur d 'humidité (HIH-4000-003) 
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Figure A-IO Système de pile hydrogène PEM de type atmosphérique Horizon série H-IOOO : schéma des connexions 
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Figure A-12 Système de pile hydrogène PEM de type atmosphérique Horizon série H-IOOO : vue du banc d'essai 
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A.2.2 Plateforme LabVIEW - Système d'acquisition 

Tous les capteurs sont connectés à des boîtes d'acquisition et de commande SCB-68. 

Les signaux des capteurs sont ensuite envoyés vers une carte PCIe-6323 elle-même 

connectée à un ordinateur de bureau. 

A.2.3 Procédure expérimentale 

Une procédure expérimentale simple a été développée sur la plateforme LabVIEW. La 

figure A-13 présente un diagramme du flux du protocole expérimental. La première étape 

du protocole consiste à charger le profil du courant électrique dans la plateforme 

LabVIEW. À la suite de l'exécution de l'essai et de l'acquisition de données, l'étape fmale 

consiste à faire l'analyse des données puis, fmalement, la validation du modèle thermique 

de la PàC. 

A.2.4 Fréquence d'échantillonnage 

La plateforme conçue sur LabVIEW en utilisant la carte PCIe-6323 peut atteindre une 

fréquence d'échantillonnage entre 250 kHz et 719 kHz pour les entrées/sorties 

analogiques [91]. En raison de la lente dynamique thermique de la PàC qui est de l'ordre 

des secondes aux minutes, nous avons fixé une fréquence d'échantillonnage de 5 secondes 

afm de ne pas épuiser la mémoire et les ressources informatiques de calcul de l'ordinateur. 

La durée des essais, prévue à une demi-heure, permet donc l'archivage de 360 données par 

test. 

Dans ce cas particulier, la plateforme LabVIEW a été utilisée comme système d'acquisition 

de données. Les valeurs comme la température, la tension et le courant ont été traitées et 

emmagasinées sur un fichier . txt pour une analyse ultérieure. 
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Figure A-13 Diagramme du flux de la procédure expérimentale de la pile à combustible 
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