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Résumé

Ce projet de recherche s’inscrit dans ’amélioration de la gestion de I’énergie des
systémes hybrides a 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’hydrogéne a partir
des sources d’énergie renouvelable photovoltaique (PV) et éolienne (WT). On s’intéresse
en particulier, dans ce travail de thése, aux problématiques entourant les phénoménes de
dégradation que subissent les piles a combustible (PaC) et les électrolyseurs. Ces
phénomeénes dégénératifs sont fortement associés au nombre de cycles de démarrage et
d’arrét. De plus, la PaC et I’électrolyseur subissent d’autres phénoménes de dégradation
tels qu'une dégradation accélérée lorsque ceux-ci sont soumis a des conditions hivernales
ou le climat froid est prédominant. Pour traiter ce probléme, nous proposons un systéme de
gestion de I’énergie (SGE) stochastique basé sur I’incertitude des prévisions associées aux
sources intermittentes (PV, WT) et & la demande électrique pour les SHER autonomes avec
production d’hydrogéne. Ce SGE nous a permis d’atténuer la dégradation de la PaC et de
I’électrolyseur, de minimiser la taille des batteries et de mieux adapter la PaC et
I’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

PaC et de I’électrolyseur.

Le premier article analyse I’impact des incertitudes des prévisions (sources d’énergie
renouvelable, charge €lectrique) sur la production d’énergie et sur la fréquence des cycles
de démarrage/arrét (cycles D/A) de la PaC et de I’électrolyseur. De plus, une nouvelle
approche stochastique de gestion du flux de puissance du SHER permet d’anticiper le
démarrage/arrét de la PAC et de I’électrolyseur afin de mieux les préparer a affronter les
conditions hivernales. La proposition du SGE stochastique s’appuie sur la logique floue
(FL) et considére la prévision de la puissance nette du bus a courant continu (lien CC) et
son incertitude sur les performances du systeme. Cette approche vise a améliorer

I’efficacité globale du SHER en optimisant les décisions prises lors de la mise en marche et



de l’arrét de la PaC et de I’électrolyseur. Une augmentation moyenne de 7 % sur la
production d’hydrogéne a été obtenue en résultat de cette étude. Le SGE stochastique a
aidé a réduire la dégradation de la PAC de 85 % et de ’électrolyseur de 60 %. Quant au
temps d’opération de 1’électrolyseur, une incrémentation de 64 % a été atteinte, améliorant
ainsi la qualité de I’hydrogéne produit. Le temps d’opération de la PAC a quant & lui été
réduit de 59 %.

Le deuxiéme article présente la validation expérimentale du SGE stochastique utilisant un
banc d’essai SHER, lequel a été congu a I’Institut de recherche sur I’hydrogéne (IRH). Un
systtme de contréle 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 troisiéme article présente la simulation et la validation expérimentale d’un modele
thermique pour une PaC. Ce modéle thermique permet de décrire le comportement de la
PaC sous des conditions d’opération proche de la température de congélation de 1’eau.
Grace a ce modéle thermique, nous avons pu étudier et développer un SGE local apte a
faire opérer la PaC aux conditions du climat nordique. Les résultats démontrent que la
température de la PaC estimée par simulation présente un écart de 5 % par rapport a la

température observée de la PAC pendant les essais expérimentaux.

Le quatriéme article présente la simulation et la validation expérimentale d’un SGE — PaC
congu pour opérer aux conditions proches de la température de congélation de 1’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 systéme de PaC est obtenue par rapport
au contréle du manufacturier. Méme dans les conditions d’opération en climat nordique, le
SGE — PaC maintient de bonnes conditions de température de la PAC qui permettent

d’assurer de hauts rendements d’opération de 38 %.
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Chapitre 1 - Introduction



1.1 Contexte et motivation

Les sources d’énergies renouvelables ont fait ’objet, au cours des derniéres années,
d’une attention accrue en tant que solution pour affronter les problémes causés par
I’épuisement des énergies fossiles, pour atténuer les effets des changements climatiques et

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

L’utilisation de sources d’énergie renouvelable telles que 1’énergie éolienne et 1’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. Afin d’accroitre
leur fiabilité et de promouvoir un meilleur équilibre entre I’offre et la demande, ces sources
nécessitent des approches de gestion et des systémes de stockage congus sur mesure pour
s’adapter a leurs spécificités géographiques et surtout, pour gérer leur opération de nature
intermittente. Par conséquent, I’intégration de ces systémes de stockage est un sujet
important dans la conception des systémes hybrides a sources d’énergie renouvelable

(SHER) [5].

Un SHER est un systéme €lectrique comprenant plus d’une source d’énergie et dont au
moins ’une d’entre elles est de type renouvelable (€olienne, solaire, hydroélectricité,
marémotrice, géothermique, etc.) [6]. Selon la fagon dont ils sont interconnectés au réseau,
deux types de SHER sont identifiés dans la littérature : les SHER autonomes' et les SHER
distribués®. Généralement, les SHER distribués n’ont pas besoin de stockage puisque le
déficit et 1’excédent entre la production intermittente et la demande d’énergie sont
compensés par le réseau électrique conventionnel. Par contre, les dispositifs de stockage
revétent, dans les SHER autonomes, une importance déterminante pour stocker 1’énergie
excédentaire et la réinjecter ultérieurement afin de répondre a la demande dans 1’éventualité

ou un déficit d’énergie serait imposé.

Au cours des derniéres décennies, plusieurs modéles de SHER ont été congus en utilisant
des dispositifs de stockage a court terme, comme les accumulateurs électrochimiques
(batteries), les volants d’inertie, les super-condensateurs et certains systémes de stockage

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

' Sans interconnexion avec le réseau électrique conventionnel
* Avec interconnexion avec le réseau électrique conventionnel



figurent les centrales hydrauliques a réserve pompée, les systémes a air comprimé et le

stockage sous forme d’hydrogéne [6, 8, 9].

L’hybridation du stockage a court et a long terme par I’utilisation de batteries et de
technologies liées a 1’hydrogeéne est une solution viable et intéressante pour les SHER
autonomes [10-12]. Dans ces configurations, les batteries sont utilisées comme un réservoir
tampon connecté & un lien ou bus a courant continu (CC). Le découplage temporel a court
terme entre la production et la demande est directement absorbé par les batteries, tandis
qu’a long terme, ’hydrogéne est utilisé en tant que vecteur énergétique pour le transfert
entre les longues périodes de surproduction et les phases de sous-production. La chaine de
transformation électricité-hydrogéne-électricité la plus couramment utilisée s’appuie sur les
technologies d’électrolyseurs et de piles & combustible. Dans cette configuration, 1’énergie
excédentaire provenant de sources d’énergie renouvelable est utilisée pour produire de
I’hydrogéne par 1’électrolyse de 1’eau et stockée dans un réservoir. La pile & combustible
est ensuite utilisée pour produire & nouveau de I’électricité & partir de la réaction chimique
entre I’hydrogéne emmagasiné et de I’oxygeéne normalement extrait de 1’air ambiant [5, 7,
13]. Etant donné que plusieurs composants sont intégrés dans les SHER, la puissance de
ces systémes doit étre correctement gérée afin d’augmenter 1’efficacité énergétique globale
des SHER. Par conséquent, I’instauration d’un systéme de gestion d’énergie (SGE) est
nécessaire pour gérer et optimiser les flux de puissance électrique ou d’énergie au cceur de

tels systémes.

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 I’énergie,
le type de contrdle 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 photovoltaiques — PV, batteries), et plus particuliérement sur 1’électrolyseur et la

pile a combustible (PaC) [15, 16].

Les résultats obtenus par Tang et al. prouvent que la dégradation de la PaC est fortement
liée au nombre de cycles de démarrage/d’arrét (D/A) [17]. De méme, plusieurs références
additionnelles rapportent que la durée de vie de I’électrolyseur est également réduite par le

nombre de cycles de D/A [18-22]. D’autres auteurs confirment que les phénoménes de



dégradation de la PAC et de I’électrolyseur sont dus a la durée de fonctionnement et au
nombre de cycles de D/A; ces phénoménes 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 D/A de I’électrolyseur et de la PAC par I’entremise d’un SGE
approprié pourrait potentiellement contribuer a 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,
extrémement nuisibles & certains composants des SHER [26-28]. Dans le cas précis de la
PAC et de I’électrolyseur, les performances d’opération et la qualité de I’hydrogéne produit
par I’électrolyseur peuvent étre affectées par les basses températures rencontrées au cours
de la saison hivernale [29]. En conséquence, la dégradation prématurée ou accélérée de la
PaC et de I’électrolyseur apparait au-dessous des températures environnantes au point de
congélation (0 °C), surtout lorsque le SHER autonome est utilisé en zones nordiques [28,
30]. Affronter les conditions hivernales ou les températures peuvent descendre jusqu’a -
40 °C est donc un des défis auxquels devront faire face les SHER autonomes. Dans ces
conditions climatiques, les systémes PaC-électrolyseur doivent étre placés dans des
conteneurs pour pouvoir étre opérés a des températures au-dessus du point de congélation
de I’eau [31]. Avoir un SGE qui gére le flux de puissance pour anticiper le D/A de la PaC et
de I’électrolyseur est essentiel pour préparer et améliorer les conditions d’opération de la
PaC et de la production d’hydrogéne de 1’électrolyseur. Par conséquent, la conception d’un
SGE prenant en considération les conditions météorologiques peut également contribuer a
une amélioration significative de la durée de vie de la PaC et de 1’électrolyseur, de leur
performance d’opération et de la qualité d’hydrogéne produit par I’électrolyseur. Sur la
base de cette information, nous proposons une solution fiable permettant de résoudre
certains aspects de ce probléme spécifique aux SHER. La solution prévoit la diminution du
nombre de cycles de D/A de la PAC et de I’électrolyseur tout en considérant les incertitudes
inhérentes aux prévisions météorologiques et de consommation électrique, ainsi que
I’amélioration des conditions d’opération de la PaC et de 1’électrolyseur lorsqu’un climat

froid est prédominant. On envisage que notre solution apporterait des bénéfices technico-



économiques aux SHER autonomes, et plus particuliérement a ceux implantés dans les pays

nordiques.
1.2 Problématique de recherche

La plupart des SGE pour les SHER autonomes utilisant I’hydrogéne comme vecteur
énergétique reposent sur I’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 1’état
de charge (SoC) des batteries. Ces SGE sont donc susceptibles de faire alterner la PaC et
I’électrolyseur entre leur état de démarrage et d’arrét, en raison de la nature intermittente
des sources d’énergie renouvelables (€olienne, solaire) [7]. Cependant, le nombre de cycles
de D/A occasionne plusieurs problémes directement associés a la réduction de la durée de
vie, comme les phénoménes de dégradation dans la PaC et I’électrolyseur, par exemple [18-
24]. Comme mentionné précédemment, les conditions hivernales des pays nordiques
peuvent contribuer a I’apparition de phénomenes de dégradation accélérée liés aux
conditions d’opération a des températures avoisinant le point de congélation. Ces
phénomenes de dégradation ont également un impact négatif sur la durée de vie de la PaC

et de I’électrolyseur.

11 existe actuellement différentes fagons de réduire la commutation de D/A de la PaC et de
I’électrolyseur. Parmi  celles-ci, 1’augmentation de la taille des batteries
(surdimensionnement) permet de couvrir de maniére plus souple I’intermittence des sources
d’énergie renouvelable sur la demande électrique et sur les composants du SHER.
Evidemment, cette solution augmente les cofits d’opération du SHER et entraine, par le fait
méme, des colits 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 D/A

de la PaC et de I’électrolyseur [11].

Une gestion inadéquate des D/A de la PaC (ou de 1’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, intrinséquement liée a 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’hydrogéne est trés élevé et I’électrolyseur peut méme, dans certaines



conditions, €tre démarré inutilement. D’autre part, la prévision d’un niveau élevé de
consommation électrique avec une incertitude significative peut entrainer un démarrage
inutile de la PaC. D’autres études qui n’intégrent 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’hydrogéne de maniére a satisfaire en priorit¢ le consommateur. Le SGE
stochastique proposé dans cette thése est congu pour : i) contrdler le nombre de cycles de
D/A de la PaC et de I’électrolyseur avec I’intention de favoriser leur cycle de vie; ii) réduire
la taille des batteries en vue de promouvoir les avantages environnementaux associés a la
diminution du nombre de batteries a recycler; et iii) mitiger les phénomeénes de dégradation
accélérée de la PaC et de 1’électrolyseur dus aux conditions d’opération a des températures

avoisinant le point de congélation de 1’eau, prédominante dans les zones nordiques.

1.3 Objectifs du projet de recherche et contributions escomptées

L’objectif principal de cette thése est de proposer une méthode de gestion stochastique
qui permettra d’atténuer la dégradation de la PaC et de 1’électrolyseur, de minimiser la
taille des batteries et qui sera adaptée aux conditions climatiques des pays nordiques. La
particularit¢ du SGE proposé pour un SHER autonome avec production d’hydrogene est
I’utilisation de I’approche stochastique pour traiter les incertitudes des prévisions associées
aux sources d’énergie renouvelable (PV, WT) et les incertitudes liées a la demande
électrique. La réduction du nombre de cycles de D/A de la PaC et de I’électrolyseur et la
diminution des colits de recyclage des batteries peuvent étre obtenues en prenant compte les
incertitudes de ces prévisions. D’autre part, le SGE doit étre congu de maniere a ce que la
PaC et I’électrolyseur opérent dans des conditions de fonctionnement et de production

d’hydrogene adéquates dans un contexte ou les conditions hivernales sont prédominantes.
Afin d’atteindre 1’objectif principal de cette thése, des objectifs spécifiques sont proposés :

* Analyser I’impact des incertitudes des prévisions (SER, charge électrique) sur la
production d’énergie et sur les fréquences des cycles de démarrage/arrét de la PaC

et de I’électrolyseur.



Proposer une nouvelle approche stochastique de gestion du flux de puissance du

SHER anticipant le démarrage/arrét de la PaC et de 1’électrolyseur.

Etudier, modéliser et améliorer le comportement d’une PAC pendant son
fonctionnement aux conditions d’opération a des températures avoisinant le point de

congélation de I’eau.

1.4 Meéthodologie de recherche

Le travail de recherche compte différentes étapes qui se définissent de la maniére

suivante :

Réalisation d’une revue bibliographique sur les différents SGE pour les SHER
autonomes avec production d’hydrogéne.

Proposition d’un nouvel algorithme de décision basé sur 1’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 systéme PaC.

Validation expérimentale du SGE basé sur ’incertitude des prévisions sur banc
d’essai composé d’une PAC et d’un électrolyseur.

Rédaction d’articles scientifiques et de la thése de doctorat.

1.5 Organisation de la thése

La thése est organisée de la fagon suivante : le premier chapitre est consacré a une

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

recherche sont énoncés. Le deuxieme chapitre est dédié¢ a la revue bibliographique des

SHER, leurs SGE et Darchitecture typique d’un SHER autonome avec production

d’hydrogéne. Les phénomeénes d’incertitude et de dégradation de la PaC et de

I’électrolyseur dans les SHER y sont également analysés. Le troisieme chapitre présente les

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

articles par rapport aux objectifs de la thése y est présentée et analysée. Le quatrieme

chapitre présente une discussion générale de la thése et de ses résultats. Finalement, les



conclusions et perspectives des travaux de recherche et les références bibliographiques sont
respectivement présentées dans le cinquiéme et sixiéme chapitre. Les protocoles

expérimentaux des bancs d’essai pour le SHER et la PAC sont présentés en annexe.



Chapitre 2 - Revue bibliographique



2.1 Systémes hybrides a source d’énergie renouvelable (SHER)

2.1.1 Architectures ou configurations de SHER

Les systémes hybrides a source d’énergie renouvelable (SHER) transforment en
électricité 1’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 systéeme avec bus a courant continu (lien CC) : les sources de
production d’énergie sont connectées a un lien CC a travers des convertisseurs
d’électronique de puissance appropriés (CA-CC, CC-CC, PEBB?® ou sans électronique de
puissance). Le systéme peut ainsi alimenter des charges a courant alternatif (50 Hz ou
60 Hz) ou étre relié au réseau électrique au moyen d’une interface de puissance dédiée
(CC-CA) [6, 7]. Dans cette structure, le probléme de régulation de fréquence est
négligeable; cependant, pour les systémes de moyenne et forte puissance, la régulation de la

tension du bus CC demeure particuliérement difficile [36].

Bus CC
Source(s) > CA/CC I
CA cC |
charge |
1 : — ] Bus CA L
Source(s)| . cc/cC |, | 50/60Hz
cC (si nécessaire) < .L; Résgau :
— 1 | lectrique |
<> CC/CA la—
- 1 l T
Systéme Circuit hCA
stockage interface _c_arge

Figure 2-1 Configuration d’un systéme avec bus a courant continu (CC) [6]

¥ Circuit d’interface électronique
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Configuration d’un systéeme avec bus a courant alternatif (lien CA) : le bus a courant
alternatif (CA) peut €tre divisé en deux catégories : 1) PFAC*, o les différentes sources
d’énergie sont connectées a 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 afin d’assurer la stabilité du réseau; ii) HFAC’,
ou les différentes sources d’énergie et la charge électrique sont connectées directement & un
bus de haute fréquence (400 Hz). Cette configuration est utilisée pour des charges HFAC et
pour des applications spécifiques comme les avions, les sous-marins, les stations spatiales
et les navires. Dans les configurations PFAC et HFAC, la charge CC peut étre obtenue a
travers un convertisseur CA-CC. Finalement, la configuration HF AC peut aussi étre incluse

sur un bus PFAC et donc sur une connexion au réseau électrique [6, 7].
BUS PFAC
Source(s) .| CAJ/CA = '
CA " (si nécessaire) CA
charge

Source(s) cC/CA |, cAlcC —» CC
cC |;>‘ | charge

3 — 50/60Hz |
Systeme Convertisseur | <> Réseau |
stockage bidirectionnel | :_ €lectrique

* Fréquence du courant industriel : 40/60 Hz
° Haute fréquence du courant alternatif : 400 Hz



Bus HFAC

Source(s) | CA/CA
CA (si nécessaire)

CC

Systeme | |Convertisseur|
stockage ‘ bidirectionnel

Source(s) | CC/CA ‘ -l

-t

» HFAC
charge
Bus CC
CC/CA
]
» CA/CC %—»
' o N ce
charge

b)

12

Bus PFAC
| 50/60Hz
«—». Réseau
| Electrique |
- —>
PFAC
‘ charge

Figure 2-2  Configuration d’un systéeme a bus alternatif (CA): a) PFAC; b)

HFAC [6]

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

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

les charges électriques peuvent étre directement connectées au bus avec ou sans |’interface

de puissance. Par conséquent, le systtme permettra d’obtenir une meilleure efficacité

énergétique a moindre colit. Cependant, le controle et la gestion de I’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 e s o GE/EE ‘
LSource(s) CAlCC (si nécessaire)
— — T 50/60Hz
B S <+—» Réseal :
ccC | electrique |
‘ charge
Source(s) 4J ccice |, ————
CcC (si nécessaire) B
» CC/CA a—»
l
Pr——— B CA
Systeme » COnvertisseur | ' charge
stockage | bidirectionnel | PEAC ‘ L —=
- _ source(s) |

Figure 2-3  Configuration d’un systéme hybride [6]

2.1.2  Systéme de stockage d’énergie

Différentes formes de stockage d’énergie sont proposées dans 1’industrie et celles-ci ont
été largement étudiées. Parmi ces formes, les énergies magnétiques (supraconducteurs),
électriques (condensateurs), chimiques (batteries), cinétiques (volants d’inertie) et de
I’hydraulique gravitaire (chiteaux 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 a dynamique rapide et
celles & dynamique lente. Dans notre cas d’étude, ’utilisation d’un systéme de stockage
d’énergie hybride & hydrogéne — batteries au plomb-acide présente une simplicité de

fonctionnement en plus de faciliter la commande pour le stockage [16, 39].
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- |Ultracapacitor
Fast-Dynam ic
Power Source
000 M\ Long-Term
2 i Energy Source

~~ ]
a0
< 1000— E >
% : Micro Gas Turbine
§ 900 ! & Diesel Generator

]
o 200 '
% ™ Electrochemical :
L: - . 1
= 100 Batteries '
g : .
@ 50| <O = ., FuelCells &

, Electrolyzers

Rechargeable ; VO~ Y
20} ' Rechargeable
. ] .
10U | ] | . ] | |

l
5 10 20. 50 100 200 500 1000.
Specific Energy (Wh/kg)

Figure 2-4  Diagramme de Ragone [37]

2.1.3  Architecture des systémes de gestion de |'énergie (SGE)

Typiquement, un SGE appliqué a un systéme a lien CA considére la gestion des flux de
la puissance active et réactive de chaque source d’énergie et leur utilisation vers la
régulation et I’asservissement de la fréquence et de la tension pour améliorer la stabilité du
SHER. En général, les architectures de contréle ou gestion de 1’énergie sont classées en

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

Contréle centralisé : 1’ensemble des signaux de mesure qui correspondent aux
différentes sources d’énergie sont centralisés dans un contréleur principal & travers des
contrdleurs locaux (figure 2-5). Le controleur principal a pour role de surveiller les sources
d’énergie et d’exercer un contréle basé sur les signaux mesurés, tout en étant soumis aux

contraintes et aux objectifs de performance (rendement, stabilité, disponibilité, etc.).
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Figure 2-5 Diagramme d’un modéle de commande centralisé [6]

Contréle distribué : I’ensemble des signaux de mesure qui correspondent aux sources
d’énergie sont dirigés vers un controleur local. La communication paralléle entre les
contrbleurs est établie afin d’assurer un controle local pour chaque source d’énergie, tout en
répondant a la gestion globale de 1’énergie du systéme (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 controleurs 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 problemes de
contrdle distribués est le systtme de multi-agent (SMA). Ce systéme a été utilisé, entre
autres, dans I’intégration de systémes de puissance et pour la gestion de puissance de

microréseaux [6, 40-43].

Figure 2-6  Diagramme d’un modé¢le de contrdle distribué [6]
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Contréle hybride : souvent composées d’une commande centralisée et d’une commande
distribuée (figure 2-7), les sources d’énergie sont regroupées dans un microréseau ou le
contrdle centralisé est utilisé a 1’intérieur de chaque groupe et ou le contrdle distribué est
appliqué entre les deux groupes au niveau du contrdle centralisé. Dans ce systéme hybride
de gestion de I’énergie, I’optimisation locale est assurée par chaque contrdle centralisé a
’intérieur de chaque groupe, alors que la coordination globale du systéme est garantie par
le contrdle distribué a travers la communication entre les deux groupes. Dans une autre
approche identifiée comme contrle multiniveau et illustrée a 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 contrdle de surveillance est placé dans un palier supérieur dans le but
d’assurer le bon fonctionnement de 1’ensemble des sous-systémes ou des groupes de source
d’énergie. Finalement, les opérations de démarrage et d’arrét du systéme sont effectuées
dans un niveau supérieur ou niveau « stratégie ». La communication entre les différents
niveaux (opérationnel, tactique-surveillance, stratégie) est établie afin d’exécuter les

décisions.

Groupe 1 Groupe 2

v

Figure 2-7 Diagramme d’un modéle de commande hybride -centralisée-
distribuée [6]
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Niveau stratégie

Niveau tactique

/1 3
/ “\
f/ LY ".\
B |

déneral Niveau opérationnel

Figure 2-8 Diagramme d’un modéle de commande hybride multiniveau [6]

2.1.4 Configuration typique d’un systeme hybride a sources d’énergie renouvelable
autonome avec production d’hydrogéne

Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi d’adopter la topologie d’un systéme

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

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

schéma de la structure d’un SHER autonome avec production d’hydrogéne. La simplicité

de cette configuration est I’un des avantages qui ont motivé son utilisation dans le contexte

de cette étude.

S Batteries
— P PaC |
! I
: A '
| g i WT
: :
I . Reservoir | Pret
Lo H, :
I
I I A ! I PV
: I | fu, o
I
: I
| : Electrol yseur : | Dmm‘k Légende
! I I I L Flux puisance
.1 A L —
I b .
: ; I socV ‘ Phet Fhux hydrogéns
[ : | Pry. e
. " = Mesores at signal
: SOCH Systéme gestion ds commands
b baasimae e i - -
! de I'énergie (SGE)
b G

Figure 2-9  Systéme hybride a sources d’énergie renouvelable (SHER) -
Configuration d’un systéme a bus courant continu (CC)
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Ce SHER comprend :

» Deux sources principales d’énergie renouvelable: un systtme de panneaux
photovoltaiques (PV) pour la production d’électricité a partir de la lumiére du soleil
et une turbine éolienne (WT) pour la production d’électricité a partir de la vitesse du
vent.

= L’hydrogéne comme vecteur d’énergie propre (stockage a long terme): un
électrolyseur produit de ’hydrogeéne quand un excédent d’énergie est disponible.
L’hydrogéne est ensuite emmagasiné dans un réservoir. Lorsque la puissance nette
du SHER ne suffit pas a répondre a la demande électrique, une PaC est utilisée pour
produire de 1’électricité a partir de I’hydrogene stocké dans le réservoir.

* Un systéme a batterie (stockage a court terme) est utilisé pour créer une liaison a
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 a long terme.

=  Un systeme de gestion d’énergie (SGE) : composant principal régulant le flux de
puissance ou d’énergie entre tous les éléments du SHER. Ce systéme s’assure que la

demande électrique est toujours respectée (contrdle centralisé).

2.2 Systémes de gestion de I’énergie (SGE)

Une gestion correcte du flux de puissance électrique dans le SHER doit étre exécutée
afin d’améliorer les performances globales et de prolonger la durée de vie de plusieurs
composants du SHER, en particulier la PaC et I’électrolyseur [35]. Par conséquent, une
gestion adéquate du flux d’énergie a travers le SHER est essentielle et la mise en place d’un
systeme de gestion de 1’énergie (SGE) est nécessaire. Le SGE peut étre divisé en deux
catégories : 1) SGE basé sur |’optimisation; et ii) SGE basé sur la technique de I’intelligence

artificielle [44].

En général, le SGE basé sur 1’optimisation implique une fonction objective qui maximise
I’efficacité du SHER, minimise la consommation d’hydrogéne et améliore les conditions de

fonctionnement du SHER. Récemment, une approche utilisant 1’optimisation dans un SGE
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pour un systetme PV/PAC/BAT a été présentée par Vaishalee et al. [45]. Ce SGE n’a pas
besoin d’une charge de délestage, car 1’énergie générée correspond a la demande de la
charge. Les résultats de la simulation démontrent comment I’excés d’énergie
photovoltaique est envoyé vers I’électrolyseur lorsque I’estimation de I’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 colit 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 I’hydrogéne. Lorsque le stockage de I’hydrogéne est plein, I’excés d’énergie est
envoyé aux ultra-condensateurs. Le systéme photovoltaique est mis hors ligne lorsque les
condensateurs sont entiérement chargés. Bordin et al. [48] considérent les processus de
dégradation de la batterie dans I’optimisation du SGE. Une analyse de sensibilité est menée
dans le but est de démontrer comment les cofits et les performances de la batterie ont une
incidence sur le coiit du systéme. Malheureusement, le SGE basé sur 1’optimisation
engendre d’énormes colts informatiques. Une stratégie du SGE basé sur la production
d’hydrogéne 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 modéle de contréle prédictif
(MCP) offre une meilleure performance que le controle par bande d’hystérésis. Cependant,
les solutions optimales n’ont pas toujours €t 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 a mettre en
ceuvre et sont plus largement utilisés pour le contréle des SHER en temps réel. En outre, il
n’est pas essentiel de connaitre le modeéle 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 a4 I’aide d’un banc d’essai utilisant des algorithmes intelligents basés sur les
réseaux de neurones (RN) pour contrdler le flux de puissance du SHER autonome. Les
résultats expérimentaux démontrent a 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 4 un SGE centralisé conventionnel, les résultats
de la simulation démontrent que les SGE multi-agents fournissent un contréle plus robuste
et plus performant. Bruni et al. [52] présentent un modéle de contrble prédictif (MCP) pour
un microréseau autonome qui approvisionne des charges électriques de type résidentielles.
La prévision météorologique est incluse dans le MCP ou 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 systtme SHER. L’objectif de
I’optimisation est de minimiser les colits globaux, la charge insatisfaite, ainsi que les
émissions de gaz a effet de serre (GES), compte tenu des incertitudes associées aux SER.

Les résultats de la simulation démontrent 1’efficacité de 1’algorithme d’évolution du SGE.

L’utilisation des contrdleurs 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 : ’adaptation facile aux
systémes complexes, le peu de ressources informatiques nécessaires et la bonne stabilité du
contrdleur face aux incertitudes des composants du SHER [44]. Un SGE basé sur la FL est
présenté par Garcia et al. [54]. Les objectifs consistent a satisfaire la demande de charge, a
maintenir le niveau d’hydrogéne stocké et & maintenir le SoC des batteries au niveau
maximal, tout en optimisant les colits de fonctionnement et la durée de vie de la batterie.
Une économie totale de 13 % par rapport au SGE basé sur un contrdle d’état est obtenue.
Abadlia et al. [S5] ont récemment proposé un contréleur logique flou pour gérer le flux de
puissance dans un SHER autonome avec production d’hydrogéne. L’objectif est
d’optimiser le SER en continuant a répondre a la demande de la charge et & maximiser la
production d’hydrogéne. Les résultats de la simulation démontrent ’efficacité du SGE
intelligent pour répondre aux exigences de la charge tout en maximisant la production
d’hydrogéne. 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 modéles de prévision
. de P’irradiation solaire et de la vitesse du vent (modéle de prédiction & court terme) basés

sur les réseaux neuronaux, ou 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 a la durée

de vie de la PaC et de I’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 systémes
de contrdle et de gestion de I’énergie, surtout dans les processus ou tous les parameétres du
systéme posent de hauts niveaux d’incertitude [58]. Krishnama et al [59] présentent un
controleur FL-2 pour améliorer la performance d’une machine asynchrone a double
alimentation (MADA) d’une turbine €olienne connectée a un réseau électrique intégré. Les
incertitudes quant a la vitesse du vent et les perturbations du réseau électrique figurent
parmi les défis auxquels ce contrdleur est soumis. Les résultats démontrent la stabilité et la
pertinence du contrleur. Krishnama et al. [60] présentent également un controle
robuste FL-2 pour un microrésecau WT-PV-BAT. La performance du contréleur est
comparée a un controleur proportionnel intégral (PI). Différents défauts et perturbations ont
été créés sur un microréseau afin de valider la stabilité du contrdle. Le controleur FL-2
présente un bon comportement face aux phénoménes transitoires, comme les défauts
triphasés, et une performance satisfaisante pour faire face aux pannes du courant au niveau
du systéme PV et aux pertes de la charge électrique. Altin [61] présente un contrdleur FL-2
basé sur la méthode du point maximal de puissance (MPPT) pour un systéme PV. La
performance de 1’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
contrdle des processus ou tous les paramétres présentent une variabilité ou une incertitude
associée. D’autre part, le SGE stochastique proposé dans cette thése 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 paramétres d’entrée du SGE stochastique. Finalement, cette
approche ajoute un niveau de certitude au SGE afin de mieux gérer le flux de puissance ou

d’énergie entre les composants du SHER.
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2.3 Incertitude dans les syst¢mes hybrides a source d’énergie renouvelable

L’existence de D’incertitude dans plusieurs opérations ou processus est un
comportement caractéristique réel du systéme [62, 63]. Giannakoudis et al. [13], présentent
la classification suivante utilisée dans le cadre des systémes hybrides a source d’énergie

renouvelable (SHER) :

» Incertitude inhérente aux modéles : représente les incertitudes inhérentes aux
parametres physiques, mécaniques, chimiques, et électriques qui sont utilisés dans
chaque mod¢le de SHER.

» [Incertitude inhérente au systéme : représente I’incertitude des parametres qui sont
spécifiés comme constants dans le systéme, 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 I’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 a
obtenir de meilleures décisions quant a la gestion du flux de la puissance électrique a
travers le SHER, ce qui se traduira par une amélioration des décisions de D/A de la PaC et

de I’électrolyseur.

En outre, la vitesse du vent et I’irradiation solaire sont considérées comme deux processus
stochastiques provenant des conditions météorologiques. Les incertitudes liées a la vitesse
du vent, a I’irradiation solaire et a la consommation de charge dans un SHER autonome

jouent un réle important dans I’amélioration de 1’efficacité du systeme [64, 65].
2.4 Dégradation d’une pile a combustible (PaC) et d’un €lectrolyseur

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

d’opération et la performance du systeme [66]. De plus, elle affecte la faisabilité et les



23

colits liés a I’implantation du SHER [67, 68]. Dans cette étude, nous étudierons les facteurs

de risque liés a la dégradation de la PaC et de I’électrolyseur.

La dégradation est définie comme la détérioration graduelle du fonctionnement de la PaC
ou de I’électrolyseur diminuant leurs performances initiales. Dans une cellule d’électrolyse,
les divers mécanismes de dégradation réduisent la durée de vie de la PaC et de
I’électrolyseur [28, 69]. En fait, plusieurs conditions de fonctionnement accélérent la

dégradation de la PaC et de I’électrolyseur [70-72]. Parmi celles-ci :

= Les cycles de démarrage/arrét (D/A);

» Le démarrage a froid;

= Les impuretés dans le gaz (hydrogene, air);

» La variation cyclique de la densité du courant;

» Les changements de température ou d’humidité relative;

= Les différences de pression du gaz entre I’anode et la cathode a I’intérieur du bloc
de cellules a combustible;

= La mauvaise gestion de I’eau (inondations et déshydratation) ou la présence d’eau

liquide dans le bloc de cellules a combustible de la PaC.

La puissance de la PaC et de 1’électrolyseur subit une chute tout au long du fonctionnement
du systéme. Cette chute peut étre tolérée dans la mesure ou on est capable de foumir au

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

Avec le temps, ’effet cumulatif des chutes de puissance peut devenir si important que la
cellule d’électrolyse de la PaC n’arrive plus a fournir la puissance nécessaire. Dans cette
situation, I’€électrolyseur ne peut recevoir la puissance qu’on lui injecte et le systéme atteint
un niveau de dégradation élevé considéré comme inacceptable. La dégradation totale de la
PaC ou de I’électrolyseur est la contribution relative de la somme des dégradations de
chaque composante du systéme, surtout a I’intérieur du bloc de cellules & 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 a la dégradation du systéme a 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 di a la pression non
uniforme, a I’humidification insuffisante ou a
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 I’alliage de I’électrocatalyseur

Pertes de conductivité

Corrosion du support de I’électrocatalyseur

Diminution du taux de
transport de masse des
réactifs

Stress mécanique

Diminution de la capacité
de la gestion de I’eau

Changement du caractére hydrophobe des
matériaux en raison de la dissolution du Nafion
et du PTFE

Diminution des transports
de masse

Dégradation du matériau

Couche de diffusion

Diminution de la capacité

. , Stress mécanique ou changement dans
gazeuse (GDL) de la gestion de ’eau I’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 a l’intérieur d’une cellule d’une PAC ou de

I"électrolyseur est la chute de la tension. Pour 1’électrolyseur, cette chute se traduit par une

augmentation de la surtension qui doit étre appliquée a la cellule afin de maintenir le taux

d’hydrogene constant. Pour la PAC, 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 [pV h']. La
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mesure de la tension du bloc de cellules, de la cellule d’électrolyse de la PaC ou de
I’électrolyseur est simple et facilement réalisable. Ainsi, cette mesure constitue I’ indicateur

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

De plus, I’augmentation de I’impédance de la cellule est associée a une augmentation de la
résistance de contact et & une diminution de la conductivité de la membrane. Pour mesurer
la résistance interne d’une cellule (PAC ou électrolyseur), I’impédance & haute fréquence6

peut étre utilisée [28, 73, 76].

Le niveau de pureté de I’oxygéne dans 1’électrolyseur et de I’hydrogéne produit durant le
processus chimique est un autre indicateur clé de la dégradation du bloc de cellules. En
effet, I’étanchéité des gaz est réduite par la dilution de la membrane. Cette dilution est
causé€e par la dégradation chimique ou par I’endommagement mécanique de la sensibilité
de la feuille de la membrane. Les principales impuretés que I’on retrouve dans les gaz
produits sont liées a la présence d’une certaine quantité d’hydrogéne dans 1’oxygéne et vice
versa. Celles-ci proviennent du processus de migration des gaz a travers la membrane. A
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 D/A d’une PaC et d’un électrolyseur
(tableau 2-2). La PaC avec technologie PEM a une durée de vie qui peut atteindre jusqu’a
30 000 heures. A des conditions normales d’opération, la PaC peut subir une dégradation de
2 210 pV h'. De la méme maniére, la PAC peut arriver a des valeurs de dégradation qui
varient entre 50 4 90 uV h™' pendant le cycle de D/A. En ce qui concerne I’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 & la technologie
d’électrolyseur PEM. A noter que les taux de dégradation du cycle de démarrage/arrét pour
la PaC et I’électrolyseur sont plus importants que les taux de dégradation du cycle
d’opération, ce qui souligne & nouveau I’importance d’avoir un SGE qui minimise les

cycles D/A et améliore la durée de vie de la PAC et de I’électrolyseur.

® Sous-méthode de la spectroscopie d’impédance électrochimique.
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[kV h]

Electrolyseur PaC
Alcaline PEM PEM

Durée de vie prévue [h] <90000 h <20000h <30000h
Taux de dégradation du cycle d’opération [uV h™] <3 <14 2-10
Taux de dégradation du cycle de démarrage/arrét - - 50-90

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

d’opération et des cycles D/A a des conditions de température normale (25 °C), ainsi que

des conditions a des températures froides ou les taux de dégradation sont les plus élevés.

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

26, 73]

Taux de dégradation

Conditions d’opération

50-212 uV/icycle Par nombre de cycle de démarrage/arrét

22500 pV/cycle Cycle de démarrage/arrét a de froides températures
70-800 pV h' Cycle de démarrage/arrét a de chaudes températures
120 uV h'; 21 uV b'; 54- | Cycle d’humidité : basse humidité — haute humidité
60 uV h’'

4200 uVicycle Par cycle thermique

3-10 uV b Haute température et basse humidité

2-10 pV b Taux de dégradation du cycle d’opération

Plus particuliérement, la dégradation de la PaC et de I’électrolyseur est fortement liée au

nombre de cycles de D/A [17, 19, 21, 78]. D’autres auteurs confirment que les phénoménes

de dégradation de I’électrolyseur et de la PAC sont aussi dus a leurs temps d’opération [23,

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

démarrage et d’arrét a de froides températures endommage fortement 1’état de santé de la
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PaC et de I’électrolyseur [26, 79]. En effet, les conditions hivernales des pays nordiques, ou
les conditions d’opération se trouvent prés du point de congélation, contribuent a

’apparition de phénomeénes de dégradation accélérée [80-82].

L’utilisation d’une PAC et d’un électrolyseur dans les zones éloignées des pays nordiques
ou les besoins en électricité sont primordiaux est un défi pour un SHER autonome avec
production d’hydrogéne. Par conséquent, la conception d’un SGE réduisant la dégradation
de la PaC et de I’électrolyseur peut faciliter I’intégration de ces technologies dans les
conditions d’opération ou les températures avoisinent le point de congélation de I’eau, et

telle est la proposition de cette these.



Chapitre 3 - Articles
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3.1 Cohérence des articles par rapport aux objectifs de la thése

L’objectif principal de cette thése porte principalement sur la gestion de 1’énergie pour
un SHER autonome avec production d’hydrogéne de maniére & garantir une alimentation
adéquate de la charge électrique, tout en réduisant le nombre de cycles D/A de la PaC et de
’électrolyseur. Une analyse de I’impact des incertitudes des prévisions (SER, charge
électrique) sur la production d’énergie et sur les fréquences des cycles de D/A de la PaC et

de I’électrolyseur est également étudiée dans le premier et le deuxiéme article.

Le premier article présente un SGE stochastique basé sur l’incertitude qui intégre 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’hydrogéne. Ce SGE stochastique a réduit avec succés la dégradation de la PaC et de
I’électrolyseur. De plus, il s’est mieux adapté aux conditions de climat froid dans le
contexte des pays nordiques. La particularit¢ 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 D/A de la PaC et de I’électrolyseur. Ce dernier
facteur est important dans la préparation de meilleures conditions d’opération de la PaC et
de la production d’hydrogéne de 1’électrolyseur, le tout dans un contexte ou les conditions

hivernales sont prédominantes.

Le deuxiéme article discute de la validation expérimentale du nouveau SGE stochastique
présenté dans ’article précédent. Un banc d’essai pour le SHER a été construit a I’Institut
de recherche sur I’hydrogéne (IRH) afin 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 ou les
températures peuvent atteindre -40 °C. Dans ces conditions climatiques, les systémes PaC-
électrolyseur doivent étre placés dans des conteneurs pour pouvoir étre opérés a des
températures au-dessus du point de congélation de I’eau [31]. La nécessité d’avoir un SGE

qui gére le flux de puissance pour anticiper le D/A de la PaC et I’électrolyseur a été
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présentée dans les deux articles précédents. Anticiper le D/A est donc essentiel pour
préparer et améliorer les conditions d’opération de la PaC-élecrolyseur, le tout dans un
contexte ou les conditions hivernales sont prédominantes. C’est pourquoi comprendre,
étudier, modéliser et améliorer le comportement d’une PaC aux conditions d’opération a

température avoisinant le point de congélation de I’eau est 1’objet du troisiéme article.

L’étude met en évidence le comportement réel d’une PaC dans des conditions d’opération a
des températures proches du point de congélation. Les conditions hivernales dégradent le
fonctionnement du SHER, et plus spécifiquement de la PaC et de 1’électrolyseur. Dans ce
cas particulier, nous avons étudié la PaC et I’impact de sa température d’opération par
rapport a des conditions du climat froid. Un modéle thermique a été wvalidé
expérimentalement et révele que la gestion de la température interne de la PaC est
fortement liée a la température ambiante (climat froid) et & la modulation de la vitesse des
ventilateurs de la PaC pendant leur étape de refroidissement. Par conséquent, une
diminution de la vitesse des ventilateurs peut générer une augmentation de la température
interne de la PaC, ce qui peut étre bénéfique quand la PaC affronte les basses températures
du climat froid. Nous concluons donc qu’une nouvelle stratégie du SGE local pour le
systéeme PaC devra considérer le rendement global du systéme PaC, la température interne

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

Maintenir les bonnes conditions d’opération comme la température et le rendement de la
PaC et de I’électrolyseur est nécessaire pour prolonger leur durée de vie, surtout dans les
conditions extrémes du climat nordique. Le dernier article répond directement au troisi¢éme
objectif spécifique de la thése. Nous y proposons une nouvelle stratégie du SGE pour le
systéme PaC qui répond rapidement et facilement aux différentes fluctuations et exigences
de la puissance demandée. Grace a la conception facilement adaptable du SGE local, le
systtme PaC réagit pour maintenir un rendement g]obal élevé, méme a des conditions
d’opération a des températures proches du point de congélation. La performance de la PaC
a été améliorée grace a I’utilisation d’un algorithme de poursuite du point maximal
d’efficience avec pas variable et d’un contréle de température basé sur la logique floue (FL)
développés et congus pour opérer aux différentes conditions de température, mais surtout a

des températures avoisinant le point de congélation de ’eau. Finalement, les objectifs et la
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méthodologie sont résumés avant chaque article. De méme, 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 systéme SGE stochastique basé
sur Pincertitude. Il intégre 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’hydrogene. Ce SGE répond a la problématique de la thése en ce sens
qu’il garantit une alimentation adéquate de la charge tout en réduisant le nombre de cycles

D/A de la PaC et de 1’électrolyseur dans le but d’augmenter leur durée de vie.

L’incertitude de la puissance nette est produite a partir de modeles stochastiques de la
vitesse du vent, de ’irradiation solaire et de la demande électrique. Une formulation
mathématique pour la propagation de I’incertitude a travers la turbine éolienne (WT) et les
panneaux photovoltaiques (PV) a été développée et présentée dans cet article. La prévision
de la puissance nette et son incertitude sont considérées comme parametres d’entrée du

SGE stochastique.

Les panneaux photovoltaiques (PV) et la turbine éolienne (WT) sont considérés comme
sources principales dans le SHER. L’électrolyseur et la pile & combustible (PaC) sont
considérés comme des sources secondaires. L.’énergie excédentaire provenant des sources
d’énergie renouvelable est transformée en hydrogeéne par I’électrolyse de I’eau et
postérieurement stockée dans un réservoir. La PaC est chargée de fournir de 1’énergie
électrique a partir d’hydrogene stocké quand les sources d’énergie renouvelable ne

produisent pas assez d’énergie pour satisfaire a la demande.

Un nouveau contréleur 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 systémes de gestion de [’énergie
traditionnelle, le systéme de contréle que nous proposons permet de prédire la puissance
nette du bus a courant continu (CC) et son incertitude. Le but de ce systéme de contrdle est
d’améliorer la production d’hydrogéne en augmentant le temps d’opération de

I’électrolyseur, et de prolonger ainsi la durée de vie de la PaC et de 1’électrolyseur.
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Une étude comparative a été réalisée et les résultats ont démontré que I’intégration de la
prédiction de la puissance nette et son incertitude donne de meilleures performances que les
approches du SGE basées sur I’optimisation avec incertitude et proposées par Cau et
al.[77]. Une augmentation moyenne de 7 % sur la production d’hydrogéne est obtenue. Le
SGE stochastique contribue a réduire la dégradation de la PaC de 85 % et de 1’électrolyseur
de 60 %. Quant au temps d’opération de 1’électrolyseur, une incrémentation de 64 % est
atteinte, améliorant ainsi la qualité d’hydrogéne produit. Le temps d’opération de la PaC est

réduit de 59 %.
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based approach proposed in literature.
Copyright © 2015, Hydrogen Energy Publications, LLC. Published by Elsevier Ltd. Al rights
reserved.

intermittent sources require specific storage systems in order

Introduction to increase energy reliability as well as greater energy balance
. between production and consumption. Therefore, the storage
The renewable energy sources (RES} technologies have is an integral part of any Hybrid Renewable Energy Systems

received increased attention in recent years due to their (HRES) [4,5]. Mostly, two different types of HRES are reported:
h e 3 - [4.5]. 1 :
important positive impacts on fossil energy depletion and the distributed HRES (with at least a possible energy path between

climate change [1,2].

The energy use from different renewable energy sources
(RES) such as photovoltaic panels (PV) and wind turbines (WT)

intermittent sources and electric grid) and stand-alone HRES
(with no connection with conventional electric grid).
Energy storage component may not be required in a

have been widely studied in the literature 3], Most of these distributed HRES. [ndeed. the deficit/excess between
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intermittent 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 past decades,
several HRES plants has been built using short term storage
components such as chemical accumulators, 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 (DC) 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
ag it is one of the cleanest, the lightest and the most efficient
fuel [7]. Indeed, 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 correctly 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 well as energy management
(dedicated to fulfill load energy consumption requirement) is
mandatory.

Different PMS has been reported for different HRES con-
figurations. Thus [10], 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 significantly the FC and the electrolyzer degradations.
Likewise, the impact of different PMS on battery 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. | 17| suggested that the FC degradation
is highly related to the number of start/stop cycles. Similarly,
the electrolyzer life cycle is also shorten by the number of
start/stop cycles [14,15]. 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
significant improvement of their life cycles.

Since most of reported PMS are based on the battery
instantaneous SOC values, they are likely to let the two
components (FC and electrolyzer) to commute between stop
and start very often due to the intermittent nature of the

primary energy sources (PV or WT) [4,12|. So, one way to
reduce the sensitivity of these components cycling with
respect to intermittent primary sources is to introduce the
weather forecasting and the load consumption prediction
into the decision process of the PMS. Thus, solar and wind
forecasting models (model short term predictions) based on
artificial neural network has been proposed in Ref. [18] where
the prediction outcomes has been integrated into a fuzzy
logic PMS. However, the uncertaintes related to this out-
comes were not considered which may result in wrong FC (or
electrolyzer) switching in the case of prediction errors [d].
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 [11,1%|. Recently, the authors || 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 profile. Whilst the reported results are promising, 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-
tdonal PMS based on the battery state-of-charge (SOC), the
proposed PMS takes into account the uncertainty related to
load power profile 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.

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

o 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 .
Finally, the conclusion is presented in Section 5.

Generalities of hybrid renewable energy system
Typical system configuration

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 production, storage and utilization.

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

Hydrogen as clean 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 cell 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 flow between all HRES
components and which make sure that the load power
requirement is always met.

Before presenting our PMS design, let inooduce 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 [?
According to [8], the following classification is used in the
context of HRES studies:

(a) Model-inherent uncertainty: represents uncertainties
of physical, mechanical, chemical, 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 fluctuates during operations.

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

This paper focuses mainly on external uncertainty which
are usually estimated through different forecasting methods.

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-
ton. 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. [2324].

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. Specifically,
excess energy is stored by the PMS using electrolyzer. The
same PMS will provide energy to the load when renewable
energy sources are not able to do so [5,10,9,12].

Integrating uncertainty in a PMS could improve the overall
system performance [19]. Therefore, we propose a new PMS
design which incorporates uncertainty over renewable energy
production (weather forecast) and load demand forecast To
evaluate the PMS, several metric from literature are used: 1)
the battery cycling, ii) the hydrogen production, iii) the elec-
trolyzer and the fuel cell number of start/stop, iv) the elec-
trolyzer and the fuel cell degradation rate per operation time
and v) the degradation rate per start/stop cycles.

Methodology for power management system
based on uncertainty

Energy transformation subsystem model HRES

In order to deeply analyze the benefit 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 (DC/AC or DC/DC), the details modeling of
the involved power interfaces will not be considered in this
work. However, their nominal efficiencies will be taken into
account. Table 1 shows the main characteristics of a Hybrid
Renewable Energy System (HRES) devices |20] whereas Table 2
shows the expected lifetime, the degradation rate operation
and the degradation rate per start/stop cycles for the fuel cell
and the electrolyzer, respectively (16,17 20].

Battery model

Lead-acid battery are among the most used battery technology
for HRES [10,12,25 26, Its state of charge (SOC) dynamic is
represented by Refs. [27,78]:

Toa AT

SOC(k) = (1 - v)SOC(k — 1) — ( -

)lam(k) )
where k, ¥, man AT, Cq and Iy, represent the timestamp, the
battery self-discharge rate, battery efficiency, elapse time be-
tween two consecutive timestamps, battery nominal capacity
and the battery current. Ipg(k) >0 represents a discharging
current whereas lp,(k)<0 represents a charging current.
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Table 1 Components and characteristics of the HRES [20].

Wind turbine Batteries
Rate power @ 14 ms ' 3 kW Nominal voltage, Uy wmy
Configuration 3 Blades, vertical axis Rated capacity (C20), Qa 240 Ah
Rotor diameter 4m Number of batteries, Ny 32
Hub height, zys 58m Batteries per string 4
Anemometer height, Z,n 2m Type Lead-acid
Nominal efficiency, nwr 36% Nominal efficiency, npa 95%
Photovoltaic system Hydrogen storage system
Panel peak power 0.225 kW Electrolyzer
Number of panels, Ny 36 Nominal power 6 kW
Panel area, Ap, 1244 m’ H; production rate 1.05 Nm'h '
Solar cell material Monacrystalline silicon Electrolyte Alkaline
Nominal efficiency, m ey 18.1% Nominal efficiency, m. 74%
Power converters Fuel cell
Nominal efficiency, e 95% Nominal power 5kW
H; consumption rate 390 Nm*h!
Electrolyte PEM
Nominal efficiency, mc 40%
Electrolyzer model In Refs. [14,31], it was suggested to not use the electrolyzer

In 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 gead
ionic conductivity [10]. The electrolyzer cell characteristc
equation is given by Ref. [14]:

Ty 4+ 13T Ly + /T + t3/T2
Vi = Vi + (r. A” Im)+$-l'39(1 t'l t"T-lnr+1) 2)

where V., Igi;, A, T and s represent the cell reversible valtage,
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 ohmic resistance parame-
ters which are often determined experimentally. t(i =1,2,3)
represents the electrodes overvoltage coefficients which are
also determined experimentally. An other multi-physic model
which includes different cells geometric and material pa-
rameters is presented in Ref. [29].

The hydrogen production rate ny, is given by the Faraday’s
law |30

Elz

Ny = ﬂrncz;_-u; 3
where ng, nf% 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
Faraday's constant.

Table 2 Expected lifetime and degradation rate
[16,17,20].

Electrolyzer Fuel cell

Alkaline PEM PEM
Estimated lifetime <%0,000h  <20,000h  <30,000h
Degradation rate <3 <14 2-10
aperation [uVh |

Degradation rate per = - 50-90

start/stop cycles {uVh ']

with an input power less that 20% of its rated nominal power.

Hydrogen compressor
In 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 |4,10,32(:

. 2
RT ny,
Pr _ M7 Hy

Vr-fnb, Vi )

where R and V; represent the universal gas constant and the
tank volume. The specific parameters a, and b, are repre-

sented by equations (5) and (&), respectively.
27R2TY,

T )
RTy

by = g (®)

where T, and P, represent the hydrogen critical temperature
and the hydrogen critical pressure. Accordingto |32, To =33 k
and P, = 1.3 MPa.

Using the compression polytropic model, the relationship
between input P, and output P,,, pressures is given by (7):

Puul vm- L] Tlul e

re (o) - (%) ¢
where ¢, Vi, Vi Tiq and T, 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 |10]:

AW, Y igRT, (E"“)" v 1 (8)
"d_o—l Haf L P,, -

where R is the gas constant.
This work is used to calculate the electric energy required
during compression, knowing the involved efficiency.
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Praton exchange membrane fuel cell model

The Proton exchanger membrane fuel cell (PEMFC) model
used in the paper is based on the results presented in Refs.
|20,33-36[. The selected characteristic equation is presented
by:

Vel = Entermst = Var = Vi = Vien ©

where Exernsts Vacts Vonm and Ve, represent the Nernst potential
|37], the electrode activation overpotentials, the chmic over-
potential caused by electrical and ionic conduction losses and
the concentraton overpotential caused by reactant mass
transports, respectively. The Ref. |30] gives details of the
expressions Ve, Vorm and Vion.

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

We consider a time frame analysis of r hours. At each hour k
(1 <k<7) the wind speed, the solar irradiance and the load
consumption powers predictions [20]. Each predicted value is
considered as a realization of a stochastic process represented
by a normal distribution. In this paper, the following notations
are used:

1. Wind speed stochastic process model:
e (R) = N{uy (R). a%,(R)) where N(.,.) is a normal distribution
and where u,(k)} and o2 (k; represent the expected wind
speed average when the day time is k and the associated
variance, respectively.

2. Solar irradiance stochastic process model:
G(k) = N(us(k). aZ(k)) where u,{k) and a?(k) represent the
expected solar irradiance average value when the day time
is k and the associated variance, respectively.

3. Lload consumpton  stochastic  process  model:
L{k) = N(i(k).a}(k)) where (k) and of(k) represent the
expected load consumption average value when the day
time is k and the associated variance, respectively.

A each day time k&, w{k), G(k) and L(k) are the input of the
PMS. Whilst L(k) is an electric power signal, r+,(k), G(k) are not
electric signal. Therefore, these two input signals must be
converted inta electric power using a wind turbine and a solar
panels model.

Wind turbine and solar panels power generation models

Wind turbine power maodel

The wind turbine generic polynomial model given by equation
(10} describes the relationship between the wind speed w,, and
the electric power Py [38,39]:

Nuy
Purik) = ZP#-'L.IU (10)
L

where Nyt is the polynomial order and where each
p,.0<iINy~ represents the polynomial coefficient.

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

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

Pyr(k) = A(R)ang(R) + B(R) (1)
where:

d Nur
Alk) = [a.',.,.;‘;k,. ;pw-uk!]_ ' (12)

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

(13)

o=\ L o Lk
B(k) ;p,m._u(k) - [m@ ;p,r.)w(k]mw(k,

sl

Given the linear equaton (11}, the stochastic model of the
wind turbine power is represented by:

Purlk) = N{uwr(R). air(k)) (14)
where:
pur(R) = E[Pur(k)] = A(R)Elw(R)] + Bik) (15)

Since E[ww(k)] —1w{k), equation {15} is rewritten as follows:

yer(Rl = AlRju, (R) + B(k) (16)

The variance o3 (k) is given by:
(k) = A¥(R)al (k) (17

Solar panels power model

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:

. Gik)
Poy(R) = npviu w'rpr‘.'G's (18)
TC

where G(k), Gsre, P; ;. npv and nyppr represent the solar irradi-
ance stochastic process, the incident irradiance at standard
test conditions (1000 w/m?at25° C), the rated PV power, the PV
efficiency and the efficiency of PV electronic interface with the
Maximurn Power Point Tracking System - MPPT, respectively.
The PV power model (18) is linear with respect to G(k).
Therefore, the stochastic model of Pey(k) is given by:

Ppy(R) = N(“F‘v‘(h.""f'v(k)) {19)
where:
. E[Gik)]
wpy(R) = gy T pr Py T Fans (20)
Since E[G(k)]=p4(k), equation {20} is rewritten as follows:
,(R)

tpy(R) = ey ha Py Gere (21)

The Ppy({k) variance represented by of #7,(k) is given by:

e 12
it - [P 2y @)
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Fuzzy logic based - PMS

Most of reported PMS used the net power available on the DC
bus, ignoring the uncertainty associated with this net power.
In this paper, we consider the net power P, as resulting from
the combined stochastic process using as wind turbine, solar
panel and load consumption models. Therefore, it stochastic
model is represented by:

PratlR) = N(tnec(R). 07 (R)) (23)

where unx(k) and o7, (k) represents the expected net power at
time k and the corresponding variance.

Prat(k) = Poy (k) + Pwr(k) — P.(k) (24)

Knowing that the power balance over the DC bus is given
by equation (24}, the une(k) expression is:

tner(R) = ppp(R) + gy (R) < (k) (25)

Since the involved stochastic processes (wind speed, solar
irradiance an load power) are considered as uncorrelated
stochastic processes, the variance of Pk} is represented by:

ol (k) = aby(k) + ol (R) + o¥(k) (26)

The simple way to design the PMS when the Pp.(k) >0 is
to charge the battery (increasing the SOC(k)} and start the
electrolyzer when the SOC(k) reaches a given high threshold
(SOC™). On the other hand, when the P,,(k)=0 and the
SOC(k) reaches a low threshold (SOC™"), the fuel cell is
started if there is enough hydrogen. However, if P, (k) >0
and SOC(k)>SOC™™ and the next predicted net power
Poei(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 [42-44|. An other interesting case
can also happens: Py, () > 0, SOC(k) > SOC™™ but Ppe:(R + 1)>0
with a big uncertainty (Le o7 (k +1)—co). 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
ol (k4 1),

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

Pua(k) and the predicted one Pk +1), the variance of
Pua(k +1) and the battery SOC(k) as the controller input.
Selecting the deviation berween P, (k) and the predicted
Pk + 1) will allow the conuroller to take into account the
near future trend of power balance over the DC link. Moreover,
incorporating a2,(k + 1) will allow to take into account the
uncertainty over the predicted renewable energy production
and over the predicted power demand. Using a one step pre-
diction of Pry 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 to be also positive.

Fuzzy logic contreller overview

The fuzzy logic controller which overview architecture is
shownin Fig 2, aims at providing an effective activation of the
electrolyzer and the fuel cell with respect to renewable energy
power uncertainty. Since the electrolyzer and the fuel cell
cannot operated at the same time, only one fuzzy logic output
is required. This output variable is designated by P,,,. We used
the centroid method as the defuzification method.

The selected input crisp variables are:

o P,.(k): the current net power over the BC link.

o APnq(R): the deviation between Pn.{k) and P,.(k - 1) (see
equation (27]). Note that AP, is not the derivative of Poe. A
positive value AP,.(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 tmestamp. Since P..(k+ 1) is predicted, the
controller must take into account the prediction
uncertainty.

AP (k) = Pra(R + 1) ~ Pry(R) (27)

e a2, (k + 1): the variance associated with the predicted value

Prerlk +1). .
o SOC(k): the current battery state-of-charge.

Linguistic variables

Different linguistic variables were selected to keep the
controller efficient in terms of rules processing and decision
making {see Appendices A). Hence, we represent Pp,(k) with
five linguistic variables as shown in Table 5. APg(k) is repre-
sented by three linguistic variables as shown in Tahle 6.

Pre(k) |
2] Knowledge base ,
APyt (k) Detsbase  Rule base |
— | Pl (k)
2 o —
Ttk + 11| Fiifcation Detuzzicaion | pref 1
. interface interface ! ' FC

. :
socw! | == P
Dedision-making unit 1

Fig. 2 — Fuzzy inference system.
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0% (k + 1) and SOC(k) are represented by three linguistic vari-
ables as shown in Table 7. Finally, the fuzzy logic output Py, is
represented by five linguistic variables as shown in Table 8.

Membership function

For simplicity and easy computation of the electrolyzer 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 typical HRES.

The controller out variable membership function is shown
in Fig. 4.

The 3D representation of the elecl}olyzer activation is
depicted in Fig 5. In this example, we consider that the pre-
dicted AP, is 3000 W (which correspond to the linguistic
variable "P") and the battery SOC is 90% (linguistic variable
“H"}. One can see that the electrolyzer power is related to the
available net power Pn 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
(lonet(R + 1)/ pnee(k + 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 validaton
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 forecast data are provided at a 1h sampling rate. A

(c) B

. I T T
EH LM EZ FONM FCH

i | | 1
G000 -4000 2000 0 000 4000 6000

Fig. 4 — Membership functions for the controller output
power Py,

constant load with an 8h period centered at noon is
considered. In addition, a peak load of 3.2 kW and a base load
of 0.8kW for the remaining hours were assumed with an
overall daily energy demand of 38.4kWh |20]. In 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 radiaton 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 (L.D), and the computed surplus of en-
ergy is 83.1kWh (due to high PV energy production (Fig €,
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. &, Graph (d) and Fig. 6,
Graph (b)). A high energy deficit is presented during the winter

(d)

Fig. 3 — Membership functions: a) Net power P, b) Deviation AP,,, c) Battery state of charge SOC d) One step prediction net

power relative variance.
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Fig. 5 — 3D map of controller output for electrolyzer with
APpqfk + 1) = 3000 W and SOC(k) = 90%.

week, and it is estimated to —-31.3kWh (Fig ¢, Graph (c}). In 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 winter weeks (see Ref. {20]
for more details).

In addition, Table 3 shows different values regarding the
initial conditions, maximum and minimum storage limits [10].

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 P?L[, respectively as shown in Fig. 7. The
first graph of this Fiz 7 indicates that the electrolyzer is
mainly used in summer and spring weeks when a surplus of
PV energy is available. In 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. In
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

(d)

Fig. 6 — Power generation, load demand and Net Power [20] (a) Summer case. (b) Autumn case. (¢} Winter case and (d) Spring

case.
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Table 3 Initial conditions and storage limits.

Battery

Minimum state-of-charge (SOC™") 60%
Maximum state-of-charge (SOC™) 90%
Initial state-of-charge {SOC™) 80%
Maximum charging/discharging power (P nuy) 18 kW
Hydrogen storage

Minimum H, tank pressure (puz.min) 2 bar
Maximum H; tank pressure (puz max) 13.8 bar
Initial H; tank pressure (puz,in) 10 bar
Minimum electrolyzer power (Pgizmin) 1.5 kW
Maximum electrolyzer power (Peg, max) 6.2 kW
Minimum fuel cell power (Pre mir) 0.5 kW
Maximum fuel cell power (Prc max) 6 kW

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 winter week
in order to avoid frequent cycling of the fuel cell (see graph {c)
of Fig. a).

In Fig 8, it shows that the battery storage (state-of-charge)
and the hydrogen tank storage (the ratio between the current
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Fig. 7 — Hydrogen storage system: (a) Electrolyzer power
profiles. (b) Fuel cell power profiles.
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Fig. 8 — Storage time profiles: (a) Battery SOC. (b) Hydrogen
tank storage.

and the maximum hydrogen tank pressure} for the four
weeks. The energy production from RES (PV and WT) is greatly
affected by the weather season. In summer, autumn and
spring, the presence of excess energy from PV and WT allows
battery state-of-charge to increase (Graph (a), Fig. 3). So,
hydrogen is produced with the electrolyzer which contribute
to increase the H, tank storage (Graph (b), Fig #). However, the
load demand in winter, increases and the available renewable
energy is not enough. Therefore, the previously stored H,
energy is used to power the load. The black dashed curve in
Fig 2, Graph (a) and Graph (b} indicates the storage profiles in
the winter week. Clearly, it can be observed the decrease of
battery energy as well 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 comparative analysis

Different Power Management Systems (PMS) have been
extensively analyzed in the literature. Among them, a first
PMS based on the battery SOCs as presented by Refs. [10,12].
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. |15] for the hybrid
power plant. In this PMS are considered the Renewable Energy
Sources (RES) predictions but like that the first PMS (based on
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Table 4 Comparative results.

Storage at the end Electrolyzer Fuel cell

soc pu;,  On/Off toperarom Degradation rate On/Off toperaren Degradation rate Degradation

[%] [bar] [h] operation [V h ] [h] (operation) [uV h '] rate (start-up) [uV h 7]
Summer
Qur PMS 89.3 11.53 4 1an 42.63 0 4] 0 (¢}
Optimized PMS ~ 92.6 13.22 m 10.71 0 0 0 0
Autumn
Our PMS 86.5 10.00 0 0 0 0 0 0 0
Optimized PMS 65.1 8.03 0 0 0 2 2,55 25.5 100
Winter
Our PMS 73.1 9.45 0 0 0 g 2.70 27.02 100
Optimized PMS ST 4.69 9 4.63 13.89 12 6.74 67.4 650
Spring
Our PMS 88.3 11.67 2 9.427 28.28 0 (4] (4] 0
Optimized PMS 848 10.85 S 3.37 1011 1 0.41 4.1 S0

the battery SOC), the RES and load demand uncertainties are
not considered. Finally, a third PMS based on the optimization
is currently used for the management systems that consider
the RES and the load demand uncertainties |#,45|. Overall 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 will be conducted in order to evaluate
the propose PMS performance. The metric used are those
given in section 2.3

One of the recently published works on RES power
management system is presented in Ref. [2(1]. 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 minimization 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 indicator values. SOC and py,
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, winter 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 cell 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 all four week, the number of start/stop cycles for the fuel
cell and the electrolyzer is lower with our PMS than what has
been obtained using the optimized PMS. Therefore, the
degradation rate associated to the cycling is improved with
the fuzzy-based PMS.

Degradation associated to the operation duration

the proposed fuzzy-based PMS let the electrolyzer to operate
for long duration compared to the results obtained 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 operates for long time.

Conclusion

A new Power Management System for a stand-alone Hybrid
Renewable Energy System with hydrogen production is pre-
sented. Based on fuzzy logic approach, the proposed controller
takes into account the available energy, the battery state-of-
charge, the predicted net power over the DC link and the un-
certainty associated with this 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 likely to be a high positive value, the elec-
trolyzer could be started in advance, living more space in
battery for storing the upcoming 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 cell as
well. 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 in
literature suggests that the fuzzy-based PMS is likely to 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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Table 10 Inference table for Pyt P, = N and SOC = L.
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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 deuxiéme article, nous nous sommes intéressés a 1’évaluation et a la validation
du SGE stochastique proposées dans le premier article. Nous avons utilisé deux approches
pour parvenir & nos fins : ’approche par simulation et la validation expérimentale par

. I’intermédiaire d’un banc d’essai. La plupart des SHER sont strictement simulés a partir de
conditions prédéterminées de vitesse du vent, d’irradiation solaire et de consommation
¢lectrique (systémes 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 a la réalisation d’un procédé stochastique représenté par une fonction

de distribution normale gaussienne.

En considérant I’hypothése 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 apreés
avoir exécuté 1000 itérations. Les résultats des simulations démontrent que le temps
moyen d’opération de la pile & combustible (PaC) est de 0,3 h et que la dégradation
moyenne d’opération est de 2 pVh™.. De méme, le temps d’opération de I’électrolyseur est

de 1 h et la dégradation moyenne d’opération est de 3 pVh'.

Parallélement 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 étre vue comme une méthode d’approximation, méme s’il s’agit d’approximation au sens
statistique du terme. Elle se caractérise par |'utilisation du hasard pour résoudre des problémes centrés sur un
calcul. La MMC est en général applicable & des problémes de type numérique, ou bien & des problémes de
nature elle-méme probabiliste [64].
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autour d’une PaC 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 1’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’hydrogéne 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 PaC
en utilisant le 9 % de I’hydrogéne 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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1. Introduction

The technologies of renewable-energy sources (RES} have
gained significant attention in recent years as a possible solution to
the important fossii fuel's exhaustion and climate change | | |. RESs.
such as the wind turbine {WT) and photovoltaic panels (PV), have
been investigated in studies in the literature |2|. Because of the
discontinuous 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 | 1. 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.
In fact, the surplus/deficit power between the intermittent RES

= Corresponding author,

E-mail addresses: Maumom Higuita Canottugiroa (M. Higuita Cano), & !
sbossoultugir ca (K Agbossau), soussn kefouwanidhugrrca (S Kelouwani),
fubewugtrca (Y. Dubé).

hrtp/ g dot argg 10,1016 renene 2017 06 06§

096(-1481/w 2017 Elsevier Ud. All nghts reserved.

production and load consumption is compensated by a traditional
electric grid. Conversely, the storage system in the stand-alone
HRES is essential and crucial for the storage of surplus power
from discontinuous RESs and returns the stored energy for to meet
load consumption during a power deficit. The components such as
flywheels, supercapacitors and batteries are considered as ele-
ments of short-term storage, and these have been used in various
HRES configurations. For long-term storage system, the com-
pressed air energy systems, the pumped hydroelectric systems, and
the hydrogen storage systems have been considered in distinct
configurations HRES |4.5].

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 |6]. 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 vector, the hydrogen is used in the long-term
storage system as a power regulator. Because of their excellent
properties such as high efficiency, cleanest and lightest fuel, the
hydrogen is well-considered as the energy source of future | 7). The
hydrogen gas is generated out of the water by electroiysis using the
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List of symbols
Acronyms

BAT Batteries

DC Direct Current
29 Fuei Cell

FL Fuzzy Logic

FLC Fuzzy Logic Controlier

HIL Hardward-1n-The-Loop

HRES Hybrid Renewable Energy System
LC Load Consumption

MCM Monte Carlo Method

MpPC Model Predictive Control

MPPT  Maximum Power Point Tracking

NH Normalized Histogram

NN Neural Network

PEM Proton Exchange Membrane

PEMFC  Proton Exchange Membrane Fuel Cell
PMS Power Management System

v Photovoltaic Panels

RES Renewable Energy Sources

s Solar Irradiance

SeC State-of-Charge

TSL Taylor Series linearization

ws Wind Speed
wr Wind Turbine
WTEP  Wind Turbine Electric Power

Greek symbols

a Tirme frame, h

() Expected load consumption power average at time t, W

upy(t)  Expected photovoltaic panel power average at time t,
w

uglt) Expected solar irradiance average at time t, W m 2
Hu(t)  Expected wind speed average at time t, ms™'

pywrep(t) Expected wind turbine electric power average at time
LW

aZ(t) Load consumption power variance at time t, W?

a,(t)  Photovoltaic panel power variance at time t, wi

as:‘ft) Solar irradiance variance at time t, (W m-2)?

a?“(t) Wind speed variance at time t, (ms '}

odmep(t) wind turbine electric power at time t, W?

Pos wind speed, m s '

Iy (1) Instant operating wind speed at time t, m s

Battery performance at time t

nev(t)  Photovoltaic panel performance at time t

nweer(t) Performance control using MPPT at time t

i Self-discharge rate of batteries

APyer Deviation between Pygr(t) and Pygr(t11)

Roman symbols

Cq Nominal capacity of batteries, Ah

diy Derivate

I Degree of palynomial function

Tyt Battery current, A

N(..}  Normal distribution

N2 Hydrogen production rate, N m* h '
Per 12 Critical value of hydrogen pressure, Pa
Di Coefficient of the patynomial

Puer(t)  Net power of DC bus at time t, W

Ppy Photovoltaic panel power, W

Phy Nominal photovoltaic panel capacity, W

Praw  Hydrogen tank pressure, Pa
Py Wind turbine electric power, W

R Constant of gas, 8314 m* Pa (mol K) '

T Temperature, K

Tamz Critical value of hydrogen temperature, K

Slsrc Incident irradiance at standard conditions,
1000Wm *

Uner(t+1) Uncertainty of the net power of DC bus at time t+1
Vi  Hydrogen tank volume, m*

surplus power that results from RESs, subsequently compressed
and stored in a container of hydrogen. Conversely, the stored en-
ergy of hydrogen is transformed into the electrical energy using a
fuel cell (FC) when a power deficit happens |4]. A correct handling
of electrical power flow in the HRES must be executed in order to
improve the overall performance and to expand the lifetime of
HRES several components, particularly the FC and the electrolyzer
|9]. Therefore, a suitable management of the energy flow through
the HRES is vital, and the implementation of a power management
system (PMS) is necessary. Recently, the reported PMS can be
divided into two categories: (i) PMS based on optimization and (ii)
PMS based on inteliigent technique | [0].

In general, the PMS based on optimization involves an objective
function which maximizes HRES efficiency. minimizes hydrogen
fuel consumption and improves operation conditions, Recently, a
PMS optimization approach over a PV/FC/BAT system has been
presented by Vaishalee et al. | 11]. This PMS does not need a dump
load, as the generated energy is matched with the load demand.
The simulation results show how the excess PV power is sent to the
electrolyzer when the state-of-charge (SoC) estimation is 99.5% and
hence protects the battery from overcharging. Another PMS opti-
mization strategy for a stand-alone HRES is presented by Torreglosa
et al. | 12]. The objective function minimizes the net present value of
the operating cost of the HRES for its entire lifetime. Nasri et al. | 11]

presented a PMS strategy to satisfy load requirements, Excess PV
energy is used 1o produce hydrogen. When the hydrogen storage is
fuil, the excess energy is sent to the ultra-capacitor. The PV system
is offline when the capacitor is fully loaded. Bordin et al. | 4]
include the battery degradation 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 cost of the system. Unfortunately, the PMS based
on optimization computing costs are enormous. A hydrogen-based
energy management strategy is presented by Valverde et al. | 15].
Two PMS strategies were evaluated. with the model predictive
control showing better performance than the hysteresis band
control. However, optimality was not always reached: in some
cases, solutions were sub-optimal or not found at all.

PMSs based on intelligent techniques are easier to implement,
and are more widely used for control of real-time HRES. In addition,
it is not essential to know the exact model for each of the RES or
storage devices of the HRES. A predictive PMS using real-time
predictions of RES and load demand is presented by Brka et al.
| 16]. The experimental validation is conducted through a bench test
using intelligent PMSs based on Neural Networks {NN) to control
the power flow of the stand-alone HRES. The experimental resuits
show how the predictive PMS is affected by forecasting errors. Khan
et al. | 17| presented a PMS based on a multi-agent method; the
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non-cooperative game theory is used for the muiti-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. [ 18] presented a model predictive
control (MPC) for a domestic off-grid system. Weather forecasting
is included in the MPC and the RES is optimized to improve resi-
dential comfort conditions. Abedi et al. | 19| presented a differential
evolution algorithm with fuzzy logic. The aim of the optimization is
to minimize overall costs, the unsatisfied load as well 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 logic 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 | 1(1], A PMS based on fuzzy logic is presented by Garcia
et al. | 20}, 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 battery lifetime. A total
savings of 13% compared with PMS based on control states is ach-
ieved. Recently, Abadlia et al. [21] proposed an intelligent fuzzy
logic controller to manage the power flow in a stand-alone 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. |22|. The effectiveness and feasibility of the PMS are validated
experimentally through the regulation of the overall energy flow
and removal of renewable-based power production variation dur-
ing all load power conditions. Chavez et al. |23| 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 integrared into a fuzzy logic PMS. The
presented outcomes are favourable, but uncertainties related to the
load consumption forecast, weather predictions and lifetime of the
FC and electrolyzer were not considered.

Considering the drawback of the previously reported fuzzy logic
PMS, in this work we present a stochastic 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 relared to the load consumption (LC) profile prediction,
wind speed {WS) and solar irradiance (S1) forecasts. We present the
experimental validation of our PMS approach by applying the
Hardware-in-the-Loop (HIL) technique on an HRES rest bench.
Morcover, 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 Ref. [24].

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 4.
Finally, section G 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 well as
the data acquisition system, are described in detail in the following

sections.

2.1. Experimental setup

HIL technique was used to test our control system. The real-time
processor, 1O interface and operator interface were built on the
LabVIEW platform. The real components of the PEM electrolyzer,
PEMFC, hydrogen cartridge storage, stack of batteries and DC/DC
power converters are used in the HIL The HRES test bench used for
the experiments is shown in Fig 1.

The HRES test bench used an electronic DC 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 electrotysis 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 mifh
approximately. A hydrogen output pressure up to 2.8 MPaG (406
PS1) 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 inirial conditions, the first cartridge
is full loaded, and it is ready to be used by the FC. The second hybrid

(b}

Fig. 1. Hybrid renewable-energy system test bench: a) Top view. b) Bottom view.
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metal cartridge is empty, and it is waiting to be loaded by the PEM
clectrolyzer.

The DC bus voltage corresponds to that of the stack battery
(between 23 V and 25 V). The electric power of the 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 signals are sent from a connector block {SCB-68) to the
solid-stare relays to activate 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-
cter. The physical parameters, as well as the auxiliary equipment
specifications are presented in Table 1. The National !nstruments
(NI) LabVIEW interface and block diagram are shown in Fig. 1.

2.2. Natianal Instruments: test, measurement and embedding

All the sensors and controllers were connected to a desktop
computer (PC) in which LabVIEW (version 2014 - 64 bits) software
was installed. The main acquisition board was an NI card PCl-6323,
which was also compatible with the PC. Two signal conditioning
modutes SCB-68 from NI were also used.

3. Stand-alone hybrid r bie-ener Y
and deterministic models

stachastic

3.1. Stochastic system approach

An increased of the performance and effectiveness of the
decision-making stage for PMS is evidenced in the HRES due to the
introduction of weather forecasts, LC prediction and their un-
certainties [ 75.26]. Unfortunately, the conventional weather fore-
cast system does not give information about the uncertainties of
WS and Sl Fortunately, these meteorological variables can be
interpreted as a probabilistic prediction |[27]. One method is to
emulate and combine the forecasts of the weather and the load
demand prediction through a stochastic process where each of the
uncertainties, WS, Sl and LC, is a probabilistic model.

] LAY
DC o ity DC Buy M4 VDC M V!

3.1.1. Weather and laad demand stochastic approach

The predicted mean values of WS, Sl and LC are considered as
random variables, which fotllow a normal probability function. We
used a time frame analysis of a hours, where each time ¢ is equiv-
alentto 1<t < a.

The WS stochastic process model is represented by

WS(t) = N(u“.,um%vsm) (1)

where Ni...) is a normal distribution and g(t1 and ai.(f) repre-
sent the expected WS average at time t and the associated variance,
respectively.

The SI stochastic process model is represented by

Sin = N(y,,ﬁmf,ft)) (2)

where ug(t) and a%(t) represent the expected Sl average value at
time t and the associated variance, respectively.
The LC stochastic process model is represented by

Lty :N(u,((t:.ﬂ;‘:.(t)) (3)

where g (f) and af,m represent the expected LC average value at
time ¢ and the associated variance, respectively.

3.12. Wind turbine power stochastic approach

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 function and this present the relation between
the WS iy and the WTEP Py [ 28]

K N
Purep(t) = > piy(D) (4)
i

K represented the degree of polynomial function, where p;.0 <
i < K depicts the coefficient of the polynomial.

The transformation from equation {4 in a stochastic process is
performed using the Taylor series linearization (TSL). Considering

WT and PV pusary * . * Relav FC DCDC cumy ort PEM fusdl cdl
— . N S
XEWT3.33 !
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1
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Fig 2 Hybrid renewable-energy system (HRES) test bench: architecture and data acguisition system
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Fig. 3. National Instruments LabVIEW: a' Interface. b) Bloek diagram.

the density of a continuous random variable such as WS m(f) and
knowing the instant operating WS F.x(t}). the WTEP production is
represented:

Pagepll) = X(0)pws{l) + Y{1) (5)
where
d &
X(t) = [m %Pﬂ"mm]hm (6)
The previous expression, d(.) represented the derivate of p,(t).
Lo d o
() = gprl’l..lf) = [dtT(m ‘gm—mmp‘,(an 0

Due to the expression 5 is linear, the WTEP stochastic mode! is
proposed by

Paree(t) = N (swrep(t). ahvree (D)) (8)

where

trep() = E[Pwrep(0)] = X(DE[rws(D)] + Y(I) (9)
Since E[rmusit]] = ly(), equation (9] is rewritten as

Hwrep(l) = X(Ds (8} + V(D) (10)

The variance ofpp(t) is given by

oeplt) = X200 (1) (1

3.1.3. Solar photovoltaic power stochastic approach

The solar PV approach adopted throughout this study corre-
sponds to the outcome described by Ref. | 24], The Sl is transformed
into electrical energy according to

Pey(t) = ')Pv’lumpf’vg:ﬂ (12)
sTC

The terms npy, Myper. Py SIE) and Sigre. 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 Sl and the incident irradiance at standard
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Table 1
HRES Test bench specifications.

Eledtrical Parameters

Electronic load (IT8512 120 V{30 A/300 W Itech)
Electronic DC power supply (Xanfrex XKW33-33 120 v/33 A/ kW)
Current sensors (Hall Effect Sensar HAS-50S)
Fuel cell converter (DCDC 12/24/50{1Q ZHAN)
Input voltage 10-20 V
Output voitage 20—-30 V
Elficiency 95%
Switch lrequency 20 kHz
Electrolyzer converter (DCDC QS-1212CBA-150 W)
Input voltage 6-32 V
Output voltage 1-28 V
Efficiency 97%
Switch frequency 15 kHz
Solid state relay (SSRDC100VDC12)

Batteries

Nominal voltage (U 12 V)
Rated capacity (C20, Qy 1.5 Ah)
Number of batteries (Ny 2}
Type (lead-acid)

Fuel Cell system

Fuel cell (H-30 Horizon 30 W)

Electralyte (PEM)

Hydragen consumption capacity (.42 Ljmin}
Hydrogen inlet valve (ASCO 24 V)

Hydragen purge valve (5 V)

Hydrogen Row meter (Omega, model FMA-A2317)

Electrolyzer system

Electralyzer (Hydrofill Pro FCH-020 Horizon 23 W)

Electralyte (PEM)

Hydrogen generation capacity (Up te 3 LiH)

Quality hydrogen (99.99%)

Hydrogen storage system (metal hybrid cartridges - Hydrosrik)

conditions (1,000W/m?, 25C), respectively.

The expression (12) represents the solar photovoltaic power. In
this case, the relation between PV power and SI(¢) is linear. So, the
Ppy () stochastic approach is as presented:

Poy (f) = N(u,,v(n.af,v(n) (13)
where
EISI(n)]
upy(t) = UWUMWIPEV"SI ) (14)
sTC
Since EISI(t)! = pgit).
Equation ( 141 is rewritten as
. Mgt}
upy (L) =~ ﬂw’IMPFrPPv%,L* (15)
sTC

The Ppy (1) variance represented by a2, (t) is calculated by

P 2
aB () = [”f"--’gf'i;ﬂ-"] PG (16)

3.2. Dererministic system model

3.2.1. Lead-acid bartery model

The lead-acid battery is used as short-term storage technology
for HRESs | 30|. The dynamic model of the SoC was presented in
Ref. [31]:

SoC(n — (1 — 2)SeC(t - 1) - (’“’g—‘“)lm,(r) (7)
Q

where /. I, ngar. Cg and lpq, represent the low self-discharge rate of
batreries, the time, the battery performance, the nominal capacity
of barteries and the current from the batteries, respectively.
Ipat(t) < O represents the battery current of charging. Opposite,
Ipar (£} > O represents the batteries current of discharging.

3.2.2, Compressed hydrogen storage
The compression of hydrogen gas from a tank is used as long-
term storage technology for the HRES. Therefore, the hydrogen

compression process is suggested by Refs. [32,31] in which is
considered the model of Vans der Waals.
rigy, RT i
PTank—v‘""_'ﬁ @ “"'\72 ' (18)
Tank H, Tank

where R represent the constant of gas and Vg, indicate the
container volume of hydrogen, respectively. The parameter's ¢ and
¢ are defined by the expressions (19) and (20). correspondingly.

VIR T, 1y (19)
64P;; 112
RT(r H2
= (20
’ 8P 12 )

where T, represent the critical temperature of hydrogen and
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P 112 indicates the critical pressure. The critical values of hydrogen
are presented by Ref. |312] and there are T, ,; ~33 K and
P2 = 1.3 MPa, respectively.

4. Stochastic power management system: uncertainty

The RES production does not correspond to the load demand.
Therefore, a PMS is mandatory for the adequate power flow 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 to cover it [4.34].

Diverse PMSs have been ernployed for different HRES configu-
rations [ 15]. Most of the PMSs presented in the literature used the
state-of-charge (SoC) estimation for the batteries; it is highly
probable that the electrolyzer and the FC will be repeatedly
switched on and off due to the discontinuous nature of the RES
generated by the WT and/or PV | 14]. The PMS design has a signif-
icant impact on the degradation of the electrolyzer and the FC. The
degradation phenomena in the electrolyzer have a strong correla-
rion with the number of start/stops cycles, as presented by
Refs. {36,37]. Similarly, the FC lifecycle is shortened by the number
of start/stop cycles | 34|, Therefore, reducing the number of start/
stop cycles for the electrolyzer 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 include weather prediction and load consumption forecasting
into the PMS decision-making stage. In the HRES, battery oversize
could help compensate 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 FC and the electrolyser, though this would result
in an increase in operation and installation costs in the HRES
| 36.39]. It is increasingly common to use weather forecasts in PMSs.
Thus wind speed (WS) and solar irradiance (S!) forecasting models
based on an artificial neural network (ANN} were presented by the
author [23,40], Subsequently, the results of the weather forecasts
were associated with the PMS that is based on a fuzzy 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 off of the electrolyzer (or FC) [271.
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 discharge of the bat-
teries to produce hydrogen using the surplus power, as well as the
possibility that the electrolyzer may start up unnecessarily. Simi-
larly, prediction of a significant load demand together with a high
level of uncertainty can result in switching on the FC needlessly
|26]. A new control system for a stand-alone HRES with hydrogen
production that used the optimization method was presented by
the author [41]. Uncertainties related to the load demand forecast
and the weather predictions are taken into account in this optimal
management strategy. The presented outcomes are favourable, but
the lifetime of the electrolyzer and the FC were not evaluated.
Considering the shortcaming of PMSs mentioned above, inte-
grating uncertainty into a PMS is an advantage that can increase the
overall system performance and improve the respective lifetimes 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.

Different metrics is studied in the literature with the aim of
analysing our PMS |35.37|, were used: the battery SoC. the
hydrogen production, the FC and electrolyzer switching on/off and

the FC and electrolyzer degradation estimate per start/stop cycle.
The first two metrics can give information on the status of energy
storage and the degree to which the electricity demand is met. The
remaining metrics provide information on the health and lifecycle
of the FC and the electrolyzer.

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 fuzzy
control system occupies a privileged position and it is becoming an
intelligent control system. The benefits of fuzzy logic (FL) include
flexibiliry, simplification of the tasks in the designer system build.
faster computer calculation, easy application and quick reaction
response of the controt |42 . Moreover, the FL control describes the
exact representation of the real behaviour of a system [473].

4.1, Fuzzy logic controller (FLC)

Most of the PMSs proposed in the literature 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 rhe
design of PMSs. We considered the net power Pygr to be the result
of the combination of the stochastic process of the WT, PV and LC
models and their uncertainties.

An overview of the architecture of the FLC is presented in Fig. .
The fuzzy 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
electrolyzer cannot run simultaneously: an output of FLC is
necessary. Thus, Poyy is designed as the output variable of the fuzzy
control system. The method's defuzzification and centroid are
employed.

The variables of the FLC are:

o Pyer(f): net power of DC bus at time (f).

o APyer(r): the deviation between Pygr(f) and Pyer(t + 1). A pos-
itive value of APyer(t) designates an increment of the net power
of DC bus for the times (£ + 1), while a negative value indicates a
decline from the net power of DC bus for next coming times.

o Upngr(t + 1): the uncertainty of the net power of DC bus at time
{t + 1). This is the relation of the square root of the variance and
the mean of the predicted value Pugr(t + 1).

o SoC(t): the battery SoC at time t.

4.1.1. FL - membership function

The trapezoidal and triangular membership functions are used
for the linguistic variable's inputfoutput of the fuzzy control system
with the aim of simplifying computer calculations on the FC, and
the electrolyzer control signal.

4.12. FL - linguistic variables

In order to maintain the efficiency of the fuzzy control systems
in terms of rules and decision, we consider different linguistic
variables, Therefore, Pyer(t) used five linguistic variables. APyer(t)
is represented by three linguistic variables. Uygr(t + 1) has three
linguistic variables, like SoC(t). Lastly Poyr is depicted with five
linguistic variables (Fig. 4).

5. Simulation, experimental results and discussion
This section describes.
o The evaluation of the robustness of the PMS for a stand-alone

HRES with hydrogen production through a stochastic analysis
using MCM.
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o The validation of our fuzzy logic power management system
(FL-PMS) for an HRES based on unceriainty using the Hardware-
in-the-Loop (HIL} technique on an HRES test bench.

5.1. Probabilistic analysis

Most simulations of RESs are restricted to simulating the system
under certain conditions of WS, SI and LC. in the best cases, a
sensitivity analysis can indicate the performance of the HRES and
its control system.

The variability of the mean values of the expected WS, Sl and LC
is crucial because it can influence the simulation resuits and the
decision making of the conrrol system. Each mathematical expec-
tation is considered as the observed value of a probabilistic process
represented by a Gaussian or normal distribution.

Therefore, having determined the mean and the variance of
these variables (WS, SI and LC), we can perform a probabilistic
analysis using the MCM. This analysis provides the probabilistic
results of the different combinations of the different variables that
follow a normal distribution. Thus, the degree of probability of the
HRES and its control system can be determined. The probiem
formulation involves the definition of the deterministic and the
stachastic system model. fig. 5 presents a flowchan of the MCM
applied in this study.

5.11. Monte Carlo simulation

Figs. b 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 of
the HRES is rated at 30 W during simulations; the aim is to maintain
the same HRES test bench characteristics.

The results of generating pseudo random numbers by using the
variables WS, Sl and LC follow a normal distribution. The net power
and the normalized histogram (NH) of net power is presented in
Fig 6 (a) and Fig. 6 (b), respectively. The net power represents the
random behaviour of WS, SI and LC. The surplus/deficit power is

limited to 30/~-30 W. The normalized histogram (NH) of net power
(Fiz. G (b)) shows the trend of the RES and load demand through a
probability normal distribution of net power with mean (u)
0.012 W and standard deviation (a) 7.380 W.
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The uncertainty and the NH of the uncertainty is presented in
Fig. 6 (¢) and Fig. G (d), respectively. Uncertainty values are nor-
mally considered to lie between O 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 FC or the electrolyzer.

Starting the Monte Carlo simulation from the initial conditions,
our FL-PMS associated with uncertainty furnishes the FC power and
the electrolyzer power. Fig. G (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 (S0Cy;,= 60%
and SoGyax = 100%) as opposed to intermediate SoC values. Finally,
the hydrogen tank level is presented in Fig. G (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 FC.

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 | 37| (for more details see Ref. [24]).

The probability analysis shows that according to the 1000 re-
alizations, the electrolyzer operation time and its degradation rate
are below 3.5 hand 10 gV 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
uwvhl,

For the FC, the operation time and degradation rate are lower:
15 h and 14 pv h™', as indicated in Fig. 7 (c) and Fig. 7 (d).
respectively. The FC mean operation time is estimated below 0.3 h
and the mean degradation rate is calculated as 2 ywV h™'.

The MCM initial conditions and the storage limits are presented
in Tahle 2, The MCM can be used to simulate and thereby evaluate
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Fig. 7. Maonte Carlo simulation resuits: a} Electrolyzer operation. b} Electratyzer degradation. ¢} Fuel cell operation. d) Fuel cell degradation

the limits, 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 particular case of the
1000 realizations evaluated through the MCM.

5.2. HRES test bench: experimental results

To prove and examine our FL-PMS, we employed the net power
of the different seasons proposed in Ref. [41], as presented in Fig. 5.
The power produced by the WT 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 s and
the peak power is 30 W, Fig. & (a). In the autumn power profile,
peak power reached 25 W and the excess energy presents a
decrease, which is calculated at 5 414 W' s, Fig. & (b). Alike, in sprint
power profile, the surplus of energy is calculated to 14 562 W s and
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 W and the maximum positive peak reached was 26 W,
During this period: stored hydrogen is used to cover electric con-
sumption, Fig. 8 (c).

Starting from the initial conditions, our FL-PMS associated with
uncertainty furnishes the FC power and the clectrolyzer power.

In Fig. 9, the battery SoC and level of stored hydrogen during the
weather seasons are presented. The production of electricity from

Table 2

Starage limits values.
Hydrogen
Minimum cartridge pressure Hy (Py, ) 2 har
Maximum cartridge pressure Hy (Pu, o) 30 bar
Initial cartridge pressure Hy (py, ) 15 bar
Battery
Minimum value state-of-charge (SeC™") 60%
Maximum value state-of-charge (SoC™*) 100%
Initial value state-of-charge (SoC™) 80%

the WT 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 levet
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 H; energy before storage is
emptoyed 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 storage can clearly be seen. As
soon as the SoC of the batteries drops below 61%, the FC is activated.
In Fiz. 9 (b) the consumption of hydrogen up to 44% is shown.

Fig. 10 presents the operation time of the electrolyzer and the
FC. As indicated the Figz. 101 (a), the electrolyzer is used principally
during the summer, spring and autumn sessions when an electric
power excess from the WTand PV is feasible. In the summer season,
the excess energy used by the electrolyzer is 7418 W s. Alone, 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. [n 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 to the load de-
mand when the power of the WT 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 tothe
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 electric power provides the WT
in the winter season to avert the FC 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
vector was experimentally validated through of an HRES test bench.
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The aim was to test in real time the fuzzy logic PMS based on un-
certainty. The experimental results are satisfactory and the
response of the cantrol system is as expected. The fuzzy logic PMS
considers the bartery SoC, the anticipated net power of DC bus and
the prediction of the uncertainty of the net power of DC bus.
Moreaver, the association of the net power forecast 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 turned on,
ensuring that the batteries’ SaC has enough of storage for the ex-
pected or upcoming power. Otherwise, a negative prediction vaiue
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indicates the elevated probability of the insufficiency of net power.
Hence, the electrolyzer aperation is not required. A similar logic is
used to the FC.
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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 all the HRES components
in order to meet the energy demand.
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3.4 Article3: «Free air-breathing proton exchange membrane fuel cell:

Thermal behavior characterization near freezing temperature »

Le troisiéme article présente une étude expérimentale du modele thermique d’une PaC
de type atmosphérique. Différent des deux articles précédents, celui-ci propose de valider
un modéle thermique de la PaC afin de développer un SGE-local qui permettra de maintenir
la PAC a des valeurs maximales d’efficacité pendant son fonctionnement a des températures

avoisinant le point de congélation.

La PaC 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 systéme de quatre ventilateurs a I’arriére de la PAC est chargé de fournir le
débit d’air requis pour I’oxydation de I’hydrogéne ainsi que pour la régulation thermique de
la PaC. Le modéle thermodynamique de la PAC a été développé en considérant son modele
électrochimique, les caractéristiques géométriques de la pile et des modeles issus de la
mécanique des fluides. Le but de ce modele thermique est d’estimer la température de la

PaC a partir de la température d’air a I’entrée ainsi qu’a la sortie de la PaC.

Un banc d’essai a été construit autour de la PAC de 1 kW utilisant la plateforme LabVIEW.
Nos résultats ont démontré que la température de la PAC estimée par simulation présente un
écart de 5% par rapport & la température de la PaC observée pendant les essais
expérimentaux. Dans cette étude, nous avons observé le comportement de la PaC sous des
conditions d’opération environnant la température de congélation (3,5 °C). Donc, pour
améliorer le rendement d’opération du systeme PAC dans des conditions de climat froid,
nous devons gérer la température interne de la PaC, laquelle peut étre contrdlée a travers la

variation de la vitesse des ventilateurs de la PaC.
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A free air breathing fuel cell thermal medel is developed. This proton exchange membrane fuel cell
(PEMFQ) has 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 flow for hydrogen oxidation as well as the fluid
for the stack thermal regulation, Hence, their controls are a key point for keeping the system to
maximum efficiency. Using well-known fuel cell electrochemisiry, a dynamic thermal medel near
freezing temperature, which 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 model.
Experimental validation with a real 1 kW free air breathing PEMFC has demonstrated that the model can
reasonably track the stack internal temperature with a maximum deviation between the observed and
the estimated temperatures of 5%. Therefore, the proposed method will allow the development of effi-
cient blower management systems for PEMFC efficiency improvement.

0 2013 Elsevier B.V. All rights reserved,

1. Introduction

Electric vehicles are currently the best way to reduce our

gasoline as fuel whilst the last one uses no fossil energy. Clearly. the
FCEV has two interesting advantages (i) the low greenhouse-gas
emission; (ii) high-power efficiency compared to internal-

dependence on fossil fuels and to reduce greenhouse-gas emissions
|1]. One of the main research topics is related to on-board energy
storage issue. Such vehicles are mostly powered by batteries, which
must have a storage capacity for autonomy comparable to gasoline
vehicles. Different types of clectric vehicles have been developed to
meet these constraints: hybrid-electric vehicles (HEV), plugin
electric vehicles (PHEVs), and fuel cell electric vehicles (FCEV) |2].
The first two vehicles have an internal-combustion engine with

* Corresponding author.
E-mail addresses: Mauricio.HiguitaCanodfugtrca (M. Higuita Cano),
sousso. kelouwani@®gmail.cam, sousso.kelauwani@ugtr.ca (S. Kelouwani),
kadjo.aghc qtr.ca (K. Agb: ). yves.dube@uqtr.ca (Y. Dubé),

0378-7753/$ — see front matter © 2013 Elsevier B.v. All rights reserved.
hrtp:/fdx.doi.org! 10.1016/}.jpowsour2013.07.074

combustion cngine {3.4].

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 technology for automotive 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 air PEMFC is lighter 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-
freezing temperature as the air used for the hydrogen oxidation
cannot be used as temperature regulation fluid to heat the stack [5).

This paper main target is to determine a thermal behavior
made! 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 aperating canditions.

Room operating conditions Near freezing operating conditions

Room temperature 24 C

Relative humidiry 173%

Absolute pressure of
hydrogen 0.15 MPa

Load curient 0-5 A, 0-13 A
and 0-20 A

Outside temperature 3.5 C
Relative humidity 38%
Absulute pressure of hydrogen
0.15 MPa

Load Current 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 steady-state | 6]. This electrochemical model, based on the re-
sults presented in Refs. [7—11], has been used in industry [12] as
well 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. Secondly, the model with the esti-
mated parameters 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 well as its
internal temperature. In addition, a poor anode water management
can increase pressure fluctuation and reduce the stack life cycle
|16—19|. Indeed, as the stack is producing power, the anode water
production increases, reducing the available species diffusion sur-
face [20.21]. 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 specifically. the work presented in the paper
aims at:

« developing the transient thermal model of a free air breathing
fuel cell;

e validating the obtained transient model with a real 1 kW free
air breathing fuel cell;

e 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 thermal behavior

A 1 kW free air breathing PEMFC is used for experimentation.
The first step towards the development 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 C 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 C and 38%, respectively.

2.1. Temperature sensor positions

Nine temperature sensors are positioned in the front and in the
back of the fuel ceil in order to capture the stack exrernal surface
thermal distribution. Five sensors labeled s.. s3. s3. 54, and s5 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 (g, $7 Sa. So) located on one backside main diagonal
are shown in Fig. 1 (picture (b)) and will allow to study the outlet air
temperature distribution.

2.2. 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 s; (on the stack front side) and s¢ (on the
stack backside) are used to monitor the lowest zone thermal
gradient;

« middle zone: sensors s4 (on the stack front side) and sg (on the
stack backside) are used to monitor the middle zone thermal
gradient;

o upper zone: sensors ss (on the stack front side) and sq (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

Fig 1. Temperature sensor positions: (a) frant side. (b) Backside.
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(b)

Fig. 2. Temperature behavior: (a] sensor distribution for thermal zone delimitation. (b} PEMFC front side thermography image.

20 A and a mean temperature of 47.78 *C. This thermography image
reveals that the middle zone temperature is likely to be higher than
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 two sections) confirms this observation.

2.2.1. Room operating conditions

Using the three different current 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 current, in Fig. 4 for 13 A load current and in Fig. 5 for
20 A load current.

Three important observations can be made by analyzing these
figures:

o For each current profile, the front side surface temperature
values are always less than the outlet air temperature values.

« The average temperature value (s4 and sg) for the middle zone
is always greater than the average values of the upper (s5 and

sg9) and lower zones (s; and sg). This may be explained by the
spatial distribution of the blowers (see Fig. 1(b)). Indeed, there
is no blower in the central zane of the stack.

In Fig. 3(c). one can observe that the s4 measurements exhibit
some fluctuations because of its position within the stack.
Indeed. the thermistor sensors sy, 54 and s5 are very sensitive to
temperature variation and they are positioned inside the air
flow channels in which the temperature may vary with the
inlet flow temperature combined with the stack surface
temperature.

2.22. Near freezing temperature operating conditions

In 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 well as the
higher zone.
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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 middie zone is the
warmer one for room and near freezing operating conditions,

(a?)1 )

So, it is reasonable to select sensor sg 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
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considering only the sg 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 wilt 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 temperature Ty,

the outlet air mass flow rate m, g,

the outlet air temperature T,, monitored with the sensor sg,
and the output net current Is.

3.1. 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:

H2+%02~—-H20 (1)

(2)

Veell = Enernst = Eact — Eghm — Econ

where Enemst. Eact. Eohm and Eqgp represent the Nernst potential or
the open-circuit voltage, the activation voltage, the chmic voltage
and the concentration voltage, respectively (see Refs. |4,9,13.22] for
more details).

Thus, the power produced by a stack of Ne cells when the
output net current is Is, is given by Ref. [13]:

Petee = VeenlsNeen (3)
The Nernst potential of the fuel cell is given {23]:
-AG
Enernst = — 123V (4)
where
AG = AH - TAS (5)

and where n, F, AH, Tand AS, 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]:
Qgen = (Emax — cell)’SNcell (6)
where Emax (see equation (7)) is the maximum voltage obtained
using hydrogen heating value. Thus, Eq., equals to 148 Vor 1.23 V
if hydrogen high or low heating value is used.

AH
nF )

To derive the thermal dynamics of the stack, let consider the
control volume shown in Fig. 7. The parameters invo