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Résumeé

Les travaux de recherche ont pour objectif 'amélioration des performances d’une centrale électrique a
biomasse, en intégrant un systéme de production d’hydrogéne par électrolyse de I'eau. Le systéme est
composé d’électrolyseurs alimentés par des panneaux solaires photovoltaiques, un gazogeéne a lit fixe
co-courant et un groupe électrogéne. Afin d’augmenter I'autonomie de cette centrale, I'hydrogéne, produit
par I'électrolyse de I'eau, est mélangé avec du syngaz obtenu par gazéification de la biomasse. Les conditions
météorologiques du site d'implantation de la centrale électrique et les caractéristiques de la balle de riz de
Madagascar sont les données de simulation des productions d’hydrogéne et de syngaz. Par rapport a
I'alimentation de la centrale en syngaz pur, et en prenant comme hypothése un stock initial de 60 Nm? de
syngaz en vue de délivrer une puissance de 5 kW d’électricité, I'ajout d’hydrogéne dans le syngaz permet
d’augmenter deux heures d’autonomies avec 150 modules panneaux-électrolyseurs, et six heures avec
250 modules. Ainsi, 'hybridation de la gazéification, de I'électrolyse et de I'énergie solaire photovoltaique
apporte des améliorations @ la production d’électricité. Le systéme d’alimentation proposé contribue d
I'indépendance énergétique des zones isolées du réseau électrique national, et d I'amélioration du niveau de
vie de la population rurale a Madagascar.

Mots-clés : hybride, gazéification, photovoltaique, électrolyse, électrification rurale.

Abstract

Potential of biomass gasification, water electrolysis and photovoltaic hybridization
for rural electrification in Madagascar

The objective of this study is to improve the performance of biomass power plants by integrating a hydrogen
production system through water electrolysis. The system studied consists of electrolyzers fueled by
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photovoltaic solar panels, a co-current fixed bed gasifier, and a generator. The hydrogen produced by the
solar electrolysis of water is mixed with the syngas produced by the gasification of biomass to increase the
autonomy of the generator. Meteorological data from the Anjiajia site as well as the characteristics of the rice
husk from Madagascar are used to simulate the production of hydrogen and syngas. For the PV-electrolyzer
coupling, simulations show that the conversion of solar radiation into hydrogen is optimal when one PV fuels
12 electrolyzer cells in series. Compared to the use of pure syngas, adding hydrogen in the syngas provides
two more hours of autonomy with 150 modules and six more hours of autonomy with 250 modules when
producing 5 kW electrical power with a start reserve of 60 Nm3. This study demonstrates the improvements
brought by the hybridization of gasification, electrolysis, and photovoltaic solar energy for electricity
production. Therefore, it contributes to the development of rural communities isolated from the grid by
improving their energy independence.

Keywords : fybrid, gasification, photovoltaic, electrolysis, rural electrification.

1. Introduction

L’indépendance énergétique est une condition d’'importance capitale pour tout pays ayant comme objectif le
développement durable [1]. Que ce soient pour les pays développés qui souhaitent substituer le pétrole, que
pour les pays en développement qui veulent améliorer leur taux d’électrification, les solutions les plus
attrayantes s’orientent toutes vers les énergies renouvelables [2]. En effet, produites localement et en
quantité inépuisable a I'échelle humaine, les énergies renouvelables permettent d la fois une production plus
propre avec peu ou pas d’émission de dioxyde de carbone (CO,), a des colts d’exploitation moins élevés et
plus stables, comparés a la volatilité du prix du pétrole [3]. Parmi les différents procédés de production
d’électricité issus des énergies renouvelables, la gazéification de la biomasse et I'énergie solaire
photovoltaique ont une place prépondérante dans les projets d’électrification rurale [4]. La gazéification
consiste a transformer la biomasse en un gaz combustible riche en dihydrogéne et en monoxyde de carbone,
grdce d un processus de combustion incompléte. Ce combustible appelé gaz de synthése (ou syngaz) peut étre
utilisé pour alimenter un moteur thermique accouplé a un alternateur [5]. La gazéification a I'avantage
d’apporter une solution d la fois au probleme de gestion des déchets agricoles et au probleme
d’électrification rurale [6].

Cependant, suivant la nature et la disponibilité de la biomasse, la qualité et la quantité du syngaz produit
peuvent fluctuer beaucoup [7], et ne permet pas de garantir 'approvisionnement en électricité des clients sur
le long-terme. Par rapport a I'essence et le gazole, le syngaz a un pouvoir calorifique faible qui peut rendre
sa combustion instable dans les moteurs des groupes électrogénes [7]. Par exemple, lorsque Szwaja et al. [8]
ont alimenté un moteur d allumage commandé avec du syngaz issu de boue d’épuration, ils ont constaté une
variation de plus de 5 % de la pression dans les cylindres du moteur. Les problémes de puissance d’énergie
et de disponibilité de la biomasse présentent donc les obstacles d surmonter pour améliorer les centrales
électriques a biomasse dans les projets d’électrification rurale. Par rapport d la gazéification, la production
d’électricité a partir des panneaux solaires photovoltaiques a I'avantage d’un fonctionnement qui ne nécessite
pas de matiéres premiéres locales. La centrale photovoltaique peut fournir de I'électricité sans dépendre
d’aucune filiere de production de combustible ou de biomasse [9]. Cependant, I'obstacle, qui peut freiner les
projets d’électrification rurale par panneaux solaires photovoltaiques, reste le colit élevé des batteries de
stockage [10]. On propose alors une solution qui consiste a transformer I'énergie solaire en dihydrogéne, qui
servira a enrichir directement le combustible du groupe électrogéne [11]. Pour répondre aux problémes liés
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d 'autonomie des gazogenes, aux colts des batteries de stockage dans les centrales solaires et au stockage
de I'hydrogene dans les systemes d’électrolyse de I'eau, on propose un systeme hybride constitué de
panneaux solaires, d’électrolyseurs, d’un gazogéne et d’'un groupe électrogéne. De ce fait, on souhaite
améliorer I'autonomie de la centrale avec la méme quantité de biomasses. La combustion sera aussi plus
stable grdce a I'enrichissement du combustible en dihydrogéne. L'objectif de cet article est de montrer
I'amélioration apportée par I'ajout de dihydrogéne dans le syngaz. l'indicateur de performance du systéme
est le nombre d’heures d’autonomie. Un exemple d’application est présenté en prenant le cas d’une centrale
électrique du village d’Anjiajia & Madagascar.

2. Matériel et méthodes
2-1. Modélisation du systéme hyhride PV-électrolyseur-gazogéne-groupe électrogéne

Comme illustré sur la Figure 1,1e systéme étudié est composé de cing sous-systémes : les panneaux solaires,
le générateur d’hydrogéne composé d’électrolyseurs, le gazogéne, le régulateur de débit, et le groupe
électrogéne comportant un moteur a combustion interne accouplé d un alternateur.
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Températore T

MY @ Lismasse
Cewrant Elecirigee | et tension V *
Gazegine
o 4 & . .
Generatewr
E e .
w T i T iyirepene
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Figure 1 : Systéme hybride PV - Générateur d hydrogéne - Gazogéne - Groupe électrogéne
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2-1-1. Modélisation des panneaux solaires photovoltaigues

Le modéle de calcul proposé par Benghanem et Alamri [17] est utilisé pour représenter la production
d’électricité par les panneaux solaires photovoltaiques. Ce modele explicite a I'avantage d’étre simple, car
on n’utilise que quatre parameétres de conception issus des constructeurs : I'intensité en court-circuit Is., la

tension en circuit ouvert V¢, I'intensité correspondant au point de puissance maximale I,,, et la tension de
puissance maximale V,,,. Cela suffit pour avoir une bonne estimation de I'intensité et de la tension aux bornes
des panneaux, car, comparée aux mesures expérimentales, I'erreur quadratique moyenne du modeéle est de
3,9 % pour une irradiation de 1000 W/m? et une température de 25°C [17]. Suivant le modele explicite,
Iexpression caractéristique reliant 'intensité et la tension des panneaux est donnée par /’£guation 1, ot
C, et C, sont des coefficients donnés respectivement par /'£quation 2 et I'Equation 3 [17).

1=t [1 € e (2) )] 0
C, = (1 — Ilsﬂc) exp (— CZV;"OC) (2)
¢ = L ®

Les quatre paramétres de conception Isc vefi Vocrefr Imref € Vimres 15SUS des constructeurs se
réferent @ lirradiation G,..p =1000 W/m? et la température Trep = 15 °C. Pour d’uutres valeurs
d'irradiation G et de température T, ces paramétres sont calculés a I'vide des Fguations 4 6 7[18).

G
Iy = (E)Isc_ref + a AT (4)
kT G
Voc = Vocrer + (7) log (Gref ) + B AT (9)
Iy = (i)I + a AT (6)
m Gref m_ref
kT G
Vin = Vinrer + (57) log (Gref) + B AT (7)

avec, AT : différence entre la température des panneaux T et la température de référence T, ; ;
a : coefficient de variation dv covrant suivant la température ; B : coefficient de variation de la fension
suivant lo température ; k : constante de Boltzmann ; q : charge d'vn électron.

2-1-2. Modélisation de I'électrolysevr

La décomposition de I'eau en dihydrogéne et dioxygéne dans une cellule d’électrolyse nécessite un flux d’électrons
d'un générateur électrique extérieur. D'aprés la loi de Faraday de /’fguation & lo quantité d’hydrogéne

My, formée d la cathode est proportionnelle d I'intensité du courant I traversant I'électrolyseur [19 - 22].

MQ _MIt
Z Fr Z Fr (8)

Mmpy; =
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00, My, : masse d'hydrogéne formée a la cathode ; M : masse molaire de ['hydrogéne ;Z = 2 : nombres d'électrons
nécessaires pour prodvire une molécule de H ; 1 : intensité dv courant traversant la cellvle d’électrolyse ; t : temps
de fonctionnement de ['électrolyseur ; Q : charge en Covlomb ; Fr : constante de Faraday.

La caractéristique (I-V) de I'électrolyseur est donnée par /’£guation 9. Ce modgle, proposé par [23], permet
de déterminer l'intensité I qui traverse I'électrolyseur en fonction de la tension V appliquée d ses bornes, de
la température T de I'électrolyte et de la surface A des électrodes.

+7, T ti+t,/T+ t3/T?
V= Vey + 201 4 5l0g (22T [ 4 1) (9)

avec, V..., : fension réversible de la cellvle ; s, t1, t, , t5 : coefficients de surtension des électrodes ;
11,1, : paraméires liés d la résistance ohmique de ['électrolyte.

2-1-3. Modélisation dv gazogéne

Le gazogéne est un réacteur, qui permet la transformation d’'une biomasse, de composition chimique et de
densité apparente connues, en un gaz combustible appelé syngaz. Pour pouvoir déterminer le pouvoir
calorifique du syngaz, il est nécessaire de conndftre la quantité de chaque élément qui la compose. Le calcul
de la propriété et de la quantité de syngaz dans cet article est effectué a I'aide d’un outil nommé SIZER,
développé par le Laboratoire PIMENT de I'Université de La Réunion pour optimiser le dimensionnement des
mini-gazogenes [24, 25]. Le gazogéne considéré est du type co-courant d lit fixe, qui est le plus adapté aux
projets d’électrification rurale en raison du faible quantité de goudron contenu dans le syngaz obtenu [26].

La fraction molaire fmol; de chaque composition i du syngaz est donnée par /£quation 10 (24, 25).

k' lrea
Smele - (10)

(kH2+ kco+ kcoz+ kCH4—) (fmolcea+ mOlII\),20+ molflzo )

fmol; =

ou, k; : proportion de 'élément i produite sur le total de composés de carbone (kco + kcor + keys = 1) /

fmolie® : fraction molaire de carbone dans la biomasse ; moly.,” : nombre de moles de diazote dans le

syngaz par mole de biomasse ; mol%.? : nombre de moles d’eav dans le syngaz par mole de biomasse.

Le pouvoir calorifique inférieur PCI,,,, du syngaz est alors évalué suivant la proportion des gaz combustibles
qu’il contient, comme on peut constater dans /’£quation 117 [24, 25].

PCIsyn = Zi PCIL f’UOll‘ (”)

avec, PCI; : pouvoir calorifigue inférievr de 'élément combustible i (H,, (O, CH,); fvol; : fraction volumigue
de ['élément combustible i .

2-1-4. Modélisation dv moteur ¢ combustion inferne

Le dihydrogéne produit par les électrolyseurs et le syngaz fourni par le gazogéne sont mélangés pour
alimenter un moteur @ combustion interne, accouplé d un alternateur. La puissance électrique P produit par
le groupe électrogéne peut alors €tre calculée suivant le débit deb; et le pouvoir calorifique PCI; de chaque
gaz d I'aide de /£guation 12. e rendement 1) prend en compte @ lu fois le rendement du moteur et celui
de I'alternateur [27].
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P = n (debsy, PClg,, + deby, PCly,) (12)

2-1-5. Modélisation dv régulateur des débits de H, et de syngaz

Pour résoudre le probleme de stockage lié d la volatilité et a I'inflammabilité du dihydrogéne, il est proposé
dans cet article d'injecter directement le dihydrogéne produit avec le syngaz dans le moteur thermique. Le
débit du dihydrogéne produit fluctue dans le temps en fonction de l'irradiation solaire ; celui du syngaz est
donc régulé pour que le mélange puisse fournir une puissance constante d I'alternateur. Le débit de gaz de
synthése @ fournir au moteur est alors donné par /’Fguation 13 o P,, représente la puissance nominale
de l'alternateur.

Pn
debsyn = (2= debyy PClyz )/PClsyn (13)

La détermination des débits d’hydrogéne et de syngaz a mélanger pour avoir une puissance constante d la
sortie de I'alternateur comprend cinq étapes. Le débit d’hydrogéne de,bHZ produit par le générateur d
chaque heure de la journée-type est d’abord évaluer a partir de /£quation 8. Le débit de syngaz
debg,,,, nécessaire @ mélanger avec le HHO pour avoir la puissance nominale B, de I'ulternateur est

ensuite calculé & partir de /’£quation 13. La possibilité de produire ce déhit de syngaz debs,, est alors
vérifiée suivant le volume de syngaz disponible. La puissance réelle P fournie par I'alternateur est ensuite
calculée suivant les débits d’hydrogéne produits et de syngaz disponible (Eguation 12). Enfin, le volume de
syngaz restant est évalué en fonction du débit soutiré.

2-2. Hypotheéses de simulation
2-2-1. Conditions météorologiques

Le site d'implantation de la centrale électrique se trouve dans le village d’Anjiajia, situé d la latitude de -
16,45 ° et @ la longitude de 46,95 °. Les données météorologiques du site utilisées dans I'étude ont été
récoltées a I'aide de I'outil PVGIS et s’étendent de 2005 a 2016. La Figure 2 montre les évolutions dans le
temps de la température T et de I'irradiation G du site au cours d’une journée-type représentative des 11
années d’enregistrement. Le soleil commence d produire suffisamment d’énergie pour alimenter les
panneaux & partir de 7 h du matin pour une irradiation de 122,7 W/m”. La journée d’ensoleillement se termine
d 18 h avec une irradiation minimale de 34,69 W/m”.
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Figure 2 : Variations de l'irradiation et de la température av cours de la journée-type

2-2-2. Caractéristigues |-V des panneaux solaires et des électrolysevrs

Les caractéristiques des panneaux solaires photovoltaiques et des électrolyseurs sont présentées dans le
Tableav 1.

Tableau 1: Caractéristiques des panneaux solaires photovoltaiques et des électrolyseurs

PV [18] Electrolyzers [23]
Caractéristiques Valeurs | Caractéristiques | Valeurs
I [A] 4,71 Vi [V] 1,229
Vo [V] 18 A [m?] 0,25
I [A] 5 s [V] 0,185
Vo V] 22,03 1, [A/m] 1,002
a [mA/°(] 32 t, [A/m*°(] 8,424
B [mv/°(] -80 t; [A/m*° (Y] 2473

n [Qm’] 8,05e-5
r, [Qm’ °( -2,5¢e-7

2-2-3. Caractéristigues de la balle de riz

La composition chimique du gaz de synthése est intimement liée aux propriétés physico-chimiques de la
biomasse. Dans cette étude, la biomasse alimentant le gazogeéne est la balle de riz de Madagascar, dont la
composition massique et la masse volumique sont présentées dans le 7ab/eav 2.

Tableau 2 : Caractéristiques de la balle de riz de Madagascar 28]

Propriétés Valeurs
(%, 33,86
H %, 4,89

N %, 0,94
0%, 39,01

S %, 0

p enkg/m’ 1390
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3. Résultats et discussion
3-1. Optimisation du couplage panneau solaire-électrolyseurs

J-1-1. Conditions de couplage panneav solaire-électrolyseuvrs

Pour pouvoir alimenter les électrolyseurs a I'aide de panneaux solaires, il est nécessaire de remplir deux
conditions [13, 18] :
- La tension aux bornes d’un panneau doit &tre lo méme que celle aux bornes d’un module de
générateur d’hydrogene ;
- Lintensité du courant fournie par un panneau doit &tre la méme que celle traversant un module de
générateur d’hydrogene.
La détermination des points qui satisfont ces deux conditions de couplage est réalisée a partir des courbes
des caractéristiques I-V des panneaux solaires et des électrolyseurs (Figure 3).

J-1-2. Problématigue de 'optimisation « panneav solaire-électrolyseurs ¥

Pour soutirer du soleil le maximum d’énergie, il est recommandé de choisir des valeurs de tension et
d’intensité correspondantes aux points de puissance maximale des panneaux [13]. Or, ces valeurs fluctuent
temporellement suivant la variation de I'irradiation et la température (Figure 2). 1l est donc nécessaire de
déterminer le nombre optimal de cellules d’électrolyse a alimenter par un panneau solaire pour maximiser
la production d’électricité durant la journée-type.

J3-1-3. Nombre optimal de cellvles d’électrolyse montées en série

La Figure 3 montre les courbes caractéristiques -V d'un panneau solaire et de plusieurs cellules d’électrolyse
montées en série. Les courbes I-V du panneau solaire sont identifiées par I'heure de la journée type
correspondante, tandis que les courbes des électrolyseurs sont identifiées par le nombre de cellules montées
en série (Ns). Les points d’intersection de ces courbes montrent les points oU les conditions de couplage du
panneau et des électrolyseurs sont satisfaites. Quatre courbes |-V correspondantes a 11,12, 13 et 14 cellules
d’électrolyse montées en série sont présentées. Pour aider dans la détermination du nombre optimal Ns de
cellules en série, les points de puissance maximale (MPP) du panneau d chaque heure de la journée-type sont
aussi marqués. On constate que les intersections entre les courbes |-V avoisinent les points de puissance
maximale pour deux nombres de cellules en série : Ns = 12 et Ns = 13. Mais les points correspondants a la
plage horaire ot le panneau produit le plus, cest-d-dire de 10 h a 15 h, sont tous aux alentours de la courbe
de Ns = 12. Ainsi, le nombre de cellules d’électrolyse en série retenue dans la suite de I'étude est égal a 12.
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Figure 3 : Caractéristiques I-V du couple panneav solaire-électrolyseurs au cours de la journée-type

3-2. Production de dihydrogéne et de syngaz au cours de la journée-type
J3-2-1. Production de dihydrogéne

L’étude du couplage panneaux-électrolyseurs permet d’estimer I'intensité du courant traversant les
électrolyseurs a chaque heure de production de la journée-type. Ces valeurs sont ensuite introduites dans
[’fquation 8pour déterminer la quantité de dihydrogéne produite par les 12 cellules d’électrolyse branchées
d un panneau solaire. La £ijgure 4 montre I'évolution temporelle du débit volumique du dihydrogéne au cours
de la journée-type. On obtient un débit instantané maximal de 17,73 L/h a 12 h, et une production journaliére
de 131,58 L, soit une énergie équivalente a 1,42 MJ, qui est tout a fait significative pour un seul module de 12
cellules d’électrolyse alimenté par un panneau solaire. Si on divise cette quantité d’énergie par les 12 heures
nécessaires pour les produire, la puissance fournie par une unité de « panneau solaire-électrolyseurs » peut
donc étre estimée 32,87 W.

140 T T T T T T T T
Vol

Vol

HZeumulé

)
o
T

o
o
T

60 —

Production de H2 U]

40 —

20 -

0 | | | | | | | | | ]
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Temps [h]

Figure 4 : Production de dikydragéne au cours de la journée-type

J-2-2. Production de syngaz : simulation sous SIZER

L’outil SIZER permet de calculer, suivant les caractéristiques de la biomasse, la composition du syngaz obtenu.
Le 7ableav 3 présente la composition volumique et le pouvoir calorifique inférieur du syngaz obtenu a partir
de la balle de riz de Madagascar (7ab/eav 2). (e syngaz est produit a I'oide d’un gazogéne du type
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co-courant d lit fixe. Il est ensvite mélangé avec le dihydrogéne produit par les électrolyseurs pour alimenter
le moteur thermique du groupe électrogéne.

Tableau 3 : Propriétés dv syngaz obteny

Propriétés Valeurs
H, %, 15,8
€0 %, 73
CH, %y 09
€0, %, 14

N, %y 35,1
H,0 %, 19,7
PCl en MJ/Nm’ 4,685

3-3. Améliorations apportées a I'autonomie du systéeme grdce a I'ajout de dihydrogéne dans
le syngaz

La contribution de I'enrichissement du syngaz par diffusion de dihydrogéne est évaluée suivant la situation
de référence ci-dessous. On suppose que la centrale a un stock initial de 60 Nm* de syngaz provenant de balle
de riz au début de la journée. Le syngaz a un pouvoir calorifique inférieur de 4,685 MJ/Nm?®, et on suppose
que ce stock diminue dans le temps en fonction de la quantité consommée pour alimenter un groupe
électrogéne de 5 kWe ayant un rendement global de 0,3.

3-3-1. Réduction de la consommation de syngaz par ajout de dikydrogéne

La Figure 5 montre I'évolution de la consommation des 60 Nm® de syngaz durant la journée-type suivant le
nombre d’unités PV-électrolyseurs (N) utilisées. Suivant le résultat obtenu par I'optimisation du couplage
PV-électrolyseurs, un module PV-électrolyseurs est composé d’un PV, qui alimente 12 cellules d’électrolyse en
série. D'aprés les résultats de la simulation sur la Figure 5, si on utilise le systeme traditionnel sans
électrolyseur, les 60 Nm® de syngaz arrivent & épuisement aprés 5 h d’utilisation, C'est-d-dire pour une
production d’électricité de 7 h a 12 h. Avec I'ajout d’hydrogéne, la pente des courbes de consommation de
syngaz diminue et I'heure d’épuisement du stock recule de 1 h avec 100 modules PV-électrolyseurs
(stock de syngaz épuisé a 13 h) et de 4 h avec 200 (stock de syngaz épuisé a 16 h). On constate aussi que
I'allure de la courbe de consommation de syngaz varie avec le nombre de modules de PV-électrolyseurs
utilisés : quand la proportion d’hydrogéne ajoutée dans le mélange augmente, la courbe de la consommation
devient non linéaire. Ceci vient du fait que 'vtilisation de plus de modules PV-électrolyseurs rend le systeme
plus dépendant de la production photovoltdique, c’est-a-dire de la course du soleil. Cest pourquoi, avec 250
modules de PV-électrolyseurs, la deuxiéme partie de la courbe de consommation de syngaz a la méme allure
que la courbe de production de H, de la Figure 4.
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Figure 5 : Fvolution de lo consommation de syngaz av cours de la journée-type suivant le nombre de
modules panneau-électrolyseurs utilisés

J-3-2. Amélioration de I'autonomie dv systéme

Cependant, il est a remarquer que méme si le stock de syngaz n’est pas encore totalement épuisé, cela ne
répond pas forcément @ la premiére exigence qualité de la production d’électricité, a savoir délivrer de
maniére continue la puissance demandée de 5 kW. En effet, comme on peut voir sur la Figure 6, la puissance
délivrée par le groupe électrogéne commence a décroftre au moment oU la quantité de syngaz et de
dihydrogéne n’est plus suffisante pour fournir les 5 kWe. Durant I'épuisement de ce stock, I'allure de la courbe
montrant la diminution de la puissance du moteur est la méme que celle décrivant I'évolution de la production
de dihydrogéne de la Figure 4. Pendant ce temps, le groupe électrogéne est alimenté seulement par du
dihydrogeéne. Par rapport d la puissance demandée de 5 kWe, I'autonomie du systéme est donc de 3 h avec le
syngaz pur, 4 h avec 50 modules de PV-électrolyseurs, 6 h avec 150 modules et 9 h avec 250.

Puissance [kWe]

2

= = = Syngaz 100%

— N=50

1 N=100

—— N=150

m—— N=200
N=250 |

7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18
Temps [h]

Figure 6 : Fvolution de lo puissance délivrée av cours de la journée-type svivant le nombre de modules
panneau-électrolyseurs utilisés
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La limite dans cette simulation est I'hypothése d'une demande de puissance constante tout au long de la
journée. Or, dans la pratique, la demande en énergie, dans le contexte de I'électrification rurale, varie
beaucoup suivant les horaires de la journée. Suivant le jour de la semaine ou la saison dans I'année, la
quantité d’énergie demandée pourrait aussi présenter une grande fluctuation, qui ne pourra toujours pas &tre
en concordance avec la quantité d’ensoleillement. Il est donc possible qu’d certains moments, le volume
d’hydrogéne produit par les électrolyseurs solaires ne soit pas totalement consommé par le groupe
électrogéne. |l sera alors nécessaire, dans ce cas, soit de prévoir un systeme de stockage de I'hydrogéne non
consommé, soit de prévoir une torchére pour consumer I'exces.

J3-3-3. Bilan énergétigue

Le bilan énergétique du systéme hybride PV-électrolyseurs-gazogéne-groupe électrogéne est illustré sur la
Figure 7. Les différentes pertes au niveau de chaque sous-systéme sont décrites d I'aide des rendements du
processus de transformation de I'énergie. Pour les panneaux solaires photovoltaiques, le rendement de
conversion de l'irradiation solaire G en puissance électrique (V x I) varie de 12,87 a 14,07 % au cours de la
journée type. Ces valeurs sont en accord avec les résultats, qui ont relevé des rendements de PV variant de
54d17,8. Quand cette énergie électrique est ensuite utilisée pour alimenter les électrolyseurs, le rendement
de production du dihydrogéne a partir de I'électrolyse de I'eau varie de 85,77 a 97,92 %. D’aprés Pierre Millet
[12], le rendement des électrolyseurs décroit quand la densité du courant traversant les électrodes augmente
(d partir de 1 A/em?). Ces valeurs de rendement élevées sont ainsi obtenues gréice & une faible densité du
courant, car avec des électrodes sous forme de plaques métalliques ayant 0,25 m” de surface, la densité de
courant maximale calculée au cours de la journée-type est de 0,0015 A/em?. Concernant la gazéification,
[29, 30] ont affirmé que le rendement du processus de transformation de la biomasse d I'aide d’un gazogéne
co-courant est situé entre 50 et 80 %. Lorsque le syngaz produit est utilisé pour alimenter des groupes
électrogenes, [30 - 32] ont trouvé, respectivement, des rendements de 21,30 %, 19,10 % et 21 %. Ainsi, le
rendement global d’'une centrale de production d’électricité peut €tre évalué aux alentours de 15 %.
Cependant, selon [33, 34], en plus de I'augmentation du pouvoir calorifique du mélange, I'enrichissement du
syngaz avec le dihydrogéne peut aussi avoir comme effet I'amélioration rendement du moteur gréce @ une
meilleure combustion apportée par la grande vitesse de flamme de I'hydrogéne. C'est pourquoi on a pris
comme hypothése dans cet article un rendement de 30 % du groupe électrogéne. Grice d la transformation
de I'énergie solaire photovoltaique en énergie thermochimique du dihydrogeéne, il est possible de lisser la
production d’électricité par rapport aux fluctuations des conditions météorologiques. Cest pourquoi, dans le
systeme proposé, le courant électrique généré par les panneaux solaires est utilisé pour alimenter les
électrolyseurs, mais n’est pas directement consommé par les utilisateurs. En effet, lors des journées trés
ensoleillées, le systeme peut produire plus de dihydrogéne que lors des journées sans ou avec peu
d’ensoleillement. Mais grdce a la régulation du mélange des débits de syngaz et de dihydrogeéne, la puissance
fournie par le groupe électrogéne peut étre évolutive ou maintenue constante suivant les exigences.
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Figure 7 : Bilan énergétique du systéme hybride PV-électrolyseurs-gazogéne-groupe électrogéne

4. Conclusion

Le présent article montre le potentiel de I'hybridation de la gazéification de la biomasse, de I'électrolyse de
I'eau et de I'énergie solaire photovoltdique pour I'électrification rurale. Le site d’implantation de la centrale
électrique est situé a Anjiajia, un village situé dans I'ovest de Madagascar. L'étude du couplage panneau-
électrolyseur a permis de démontrer que pour soutirer le maximum de puissance des panneaux solaires, il
faut alimenter 12 cellules d’électrolyseur branchées en séries par panneau. Avec cette configuration, un
module de panneau-électrolyseur arrive d produire 131,58 L de dihydrogéne a la fin de la journée-type, ce
qui équivaut @ une énergie de 1,42 MJ et une puissance de 32,87 W. L’ajout du dihydrogéne produit par les
modules panneau-électrolyseur dans le syngaz permet d’améliorer 'autonomie du systéme. Comparé a
I'vtilisation de syngaz pur, I'enrichissement a permis de retarder de Th I'épuisement de ce stock avec 50
modules de panneau-électrolyseurs, 2 h avec 150, et 6h avec 250. En proposant ce systéme innovant pour
améliorer les performances des centrales électriques a biomasse, cette étude contribue a 'amélioration de
I'autonomie des groupes électrogénes d biomasse, implantés dans les zones rurales isolées du réseau
électrique national.
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