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RESUME - L’électrolyse de I’eau permet de produire de
I’hydrogéne pouvant ensuite €tre utilisé dans une pile a
combustible pour fournir de I’électricité ainsi que de la chaleur.
L’étude proposée se penche sur le potentiel de ce principe pour
réduire les émissions de gaz a effets de serre associés a la
consommation électrique et thermique de batiments résidentiels.
L’objectif est d’étudier les choix de la puissance des composants et
de Darchitecture du systtme permettant les meilleures
performances financiéres et de réduction d’émissions. Cet article
décrit la simulation des composants d’un systéme de cogénération
a hydrogeéne-énergie pour le stockage d’électricité photovoltaique,
ainsi que Dl’estimation de la charge résidentielle thermique et
électrique a laquelle il répond.

Mots-clés—Hydrogéne-énergie,  modélisation
résidentiel, énergies renouvelables

énergétique,

1. INTRODUCTION ET CONTEXTE

Partout dans le monde la réduction des émissions de CO; est
devenue une priorité. Dans cette idée, I’Europe s’est engagée a
une réduction de 40% de ses émissions d’ici 2030 [1]. En France,
le batiment représente le premier poste de consommation
d’énergie avec environ 45% de la consommation frangaise
finale, dont 65% pour le résidentiel et 35% pour le tertiaire
(commerce, administration...) [2], ce qui se transcrit en 18% des
émissions nationales de gaz a effets de serre [3].

La réponse frangaise aux enjeux climatiques passe donc
nécessairement par une réduction dans ce secteur, grace a la fois
a une diminution de la consommation et & une réduction de
I’utilisation de source d’énergie fortement carbonée comme le
gaz naturel. Les crises d’approvisionnement de gaz naturel en
Europe ont également démontré I’ impératif d une transition vers
des productions locales d’énergies.

Plusieurs méthodes sont envisagées pour y arriver,
notamment I’utilisation de panneaux solaires photovoltaiques,
technologie bien adaptée au milieu résidentiel. Cependant la
production énergétique de ces systtmes est déphasée
temporellement par rapport a la demande en énergie des
batiments. L’ étude présente se focalise sur un type de solutions
basées sur la production d’hydrogéne par électrolyse lors des
phases de surproduction permettant grace a une pile a
combustible de produire par cogénération de 1’électricité ainsi
que de la chaleur (figure 1).

L’objectif global de I'étude est de comparer différentes
possibilités (architecture, gestion des flux d’énergie, climats...),

a différentes échelles (habitation, quartier...) et dans le contexte
spécifique des batiments a faible empreinte carbone
(Réglementation Environnementale 2020 « RE2020 » ou toute
autre norme équivalente en Europe et dans le monde). Dans cet
article, la modélisation du systéme sera présentee ainsi que les
résultats obtenus pour un cas d’étude a I’échelle d’un quartier.

Dans ce type d’étude, la charge du béatiment est souvent
considérée comme une donnée d’entrée des modeles. Des profils
de charge thermique ou électrique sont soit générés soit mesurés
puis injectés dans le modele. Cependant, par sa présence le
systeme de stockage peut influencer la charge du batiment. Par
exemple, la chaleur supplémentaire fournie par la pile fait
monter plus rapidement la température des batiments et donc
transforme le profil de charge. Dans le but d’appréhender ces
interactions, nous avons décidé d’utiliser un modéle de
génération de charge résidentielle et de le coupler avec le
systeme hydrogéne-énergie.

Le modéle choisi génére des profils au pas de temps de la
minute ce qui permet de travailler avec une résolution plus fine
que ceux présentés dans la littérature. En effet, la plupart des
études de ce type travaillent avec un pas de temps d’une heure
[4-7], méme si certains modéles travaillent en dessous: 10
minutes [8] ou encore 6 minutes [9].

2. METHODOLOGIE

2.1.  Modélisation de la charge résidentielle

La charge d’un batiment résidentiel peut étre décomposée en
deux parties : la partie électrique due a I’utilisation des différents
appareils de 1’habitation et la partie thermique répondant aux
besoins de confort intérieur et d’eau chaude des habitants.

L’étude modélise ces charges en se basant sur le modele
open source développé par le Centre for Renewable Energy
Systems Technology (CREST) [10]. Dans ce travail, le modéle
initial disponible sous Excel a été réimplémenté dans
I’environnement MATLAB et modifié pour permettre son
fonctionnement sur des durées supérieures a une journée.

Le modéle a également été enrichi pour y ajouter les
technologies liées aux systemes de cogénération (pile a
combustible, électrolyseur et réservoir a hydrogeéne, batterie). Le
fonctionnement de la production de chaleur dans les habitations



est lui modifié pour introduire 1’usage de pompes a chaleur et
permettre le couplage avec la production de chaleur de la pile.

Le modele utilise le principe des chaines de Markov pour
simuler le comportement des habitants (occupation, activité,
consommation ...). Ces chaines de Markov sont paramétrées a
I’aide de statistiques issues d’enquétes sur les habitudes
d’occupants d’habitations anglaises.
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Fig. 1. Schéma simplifié du systeme étudié

Les schémas de comportement ainsi stochastiquement
produits sont ensuite associés aux consommations des différents
appareils électriques de 1’habitation pour obtenir la demande
électrique. La demande thermique se base également sur ces
schémas de comportement, notamment pour la demande d’eau
chaude, ainsi que sur un modéle thermique du béatiment
simplifié, pour I’évolution de la température intérieure.

Les profils de charge générée par le modéle sont de haute
résolution (1 minute) et cohérents. Ceux-ci sont basés sur les
mémes données d'occupation et de météo. Par exemple, cela
implique quand I’irradiation solaire diminue une augmentation
de la demande d’éclairage et simultanément une diminution de
la production photovoltaique.

Les besoins thermiques peuvent &tre assurés par des
appareils soit électriques comme une pompe a chaleur, soit
thermiques comme une chaudiére & gaz ou encore étre
directement fournis a I’habitation par un réseau de chaleur. Ici,
une pompe a chaleur répondra & la demande thermique des
batiments ; en absence du stockage, la charge compléte des
batiments est alors fournie par le réseau électrique.

Tableau 1. Parametres des habitations

Parametres Valeurs Référence
Surface des habitations 136 m? [10]
Nombre d’habitants delabs [10]

Zone climatique Warwick, UK [10]

Default CREST

Isolation isolation [10]
Puissance de chauffage des pompes a

chaleur 23,50 kW [11]
COP nominal des pompes a chaleur 4,3 [11]
(variable en fonction de la température

extérieure)

EER nominal des pompes a chaleur 4,2 [11]

2.2.  Modélisation du systéme hydrogéne-énergie

2.2.1. Modélisation des composants du systeme

Le systéme multi-énergie est composé de différentes sources
et éléments de stockage : panneaux photovoltaiques, batterie,
électrolyseur, réservoir et pile a combustible.

La modélisation de panneau photovoltaique est déja possible
dans le modéle du CREST. Cependant, nous apportons des
modifications pour prendre en compte I'impact de la
température du panneau sur son efficacité. Pour cela, le modéle
présenté par Arsalis et al. est utilisé [6]. Il permet d’estimer la
température du panneau en fonction de I’irradiation (G) (1) ainsi
que I’impact de cette température sur 1’efficacité du panneau
(Mpv) & l'aide du coefficient de température de I’efficacité (i,n;)

2.

Tpanel — Tamp _ G . (1 _ npv,ref) )
TNOCT - Tamb,NOCT Gref 0.9

Npv = Npv,ref * (1 + Hmp * (Tpanel - Tamb,NOCT)) (2)

Pour la pile & combustible et 1’électrolyseur, leurs
performances sont calculées a partir de leurs efficacités (np¢ et
Ngz), Qui varient en fonction du facteur de charge, comparé avec
le pouvoir calorifique supérieur (HHV) du dihydrogéne. Pour
I’électrolyseur, nous calculons le débit massique produit
(thy, proa) (3) en utilisant une approche similaire a celle
présentée par Ranjbar et Kouhi [12]. Pour la pile a combustible,
la méthode est inspirée de celle utilisée par Ghenai et Bettayeb
[8], puissance électrique (4), puissance thermique (5). Les
valeurs d’efficacité en fonction du facteur de charge utilisées
pour la modélisation sont visibles sur la figure 2.
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La batterie est modélisée par rapport a son efficacité
(Mcharge et Maiscnarge) iCi CONstante, de maniere similaire aux
travaux de Ranjbar et Kouhi [12]. A chaque pas de temps, 1’état
de charge (SOC) de la batterie est modélisé en fonction du pas
de temps précédent et le ratio de la puissance de 1’électricité qui
lui est fourni ou retiré avec la capacité de la batterie (Qpattery)

(6).

* B * At
SOC(t) = SOC(t _ At) + ncharge bat,charge

Qbattery (6)

ndischarge * Pbat,discharge * At

Qbattery

Tous les composants sont limités par un certain nombre de
contraintes opérationnelles. Une pile & combustible ou un
I’électrolyseur réel ne peuvent fonctionner que dans un intervalle
réduit : une puissance fournie/demandée trop basse ne permet
pas leurs utilisations. Une puissance basse de fonctionnement
leur est donc imposée pour modéliser cet aspect. De plus, leurs
performances dynamiques sont limitées. Un temps de démarrage
et un temps d’extinction doivent donc étre modélisés pour
prendre en compte ces limitations.



Ces contraintes sont bien plus importantes pour les systémes
a hydrogeéne énergie (pile a combustible et électrolyseur) que
pour la batterie. Seule une limite sur son niveau de charge
minimum lui est donc imposée.

Les conversions et le transport d’énergie au niveau électrique
et thermique introduisent des pertes dans le systeme. Pour la
partie électrique, nous prenons en compte les pertes dans les
convertisseurs DC/DC et le convertisseur DC/AC en
introduisant des rendements. Dans la boucle de chaleur, les
pertes de 1’échangeur avec la pile et les pertes dans le réseau de
chaleur pour apporter la chaleur dans les différentes habitations
du quartier sont prises en compte.
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Fig. 2. Efficacité en fonction du facteur de charge de a) I’électrolyseur b) la
pile a combustible issue de [13] et [14]

Le tableau 2 résume les parameétres utilisés pour le systéme
multi énergie dans le cas d’étude. On peut observer que
I’efficacité thermique de la pile est inférieure a celle de la
référence [14], car il a été choisi de ne considérer que la chaleur
récupérable au niveau du systéme de refroidissement, alors que
la référence prend également en compte 1’enthalpie des gaz de
sortie.

Tableau 2. Parametres et contraintes du systeme dans cette étude

Parametres Valeurs Référence
Surface PV 50 m?
Efficacité nominale du PV 16,9% [4]
inclinaison du PV 40°
Direction du PV Sud
Coefficient de température de o/ /o
Pefficacité du PV -0.38%/°C (4]
Puissance nominale de 200 kw
I'électrolyseur
Efficacité de I'électrolyseur 65-75% [13]
Plage de fonctionnement de 25-100%
I'électrolyseur
Délai de démarrage de 30 minutes
I'électrolyseur
Durée d'arrét de I'¢électrolyseur 11 minutes
Puissance nominale de la pile 200 kwW
Rendement électrique de la pile 20-30% [14]
Rendement thermique de la pile 15-45% [14]
Plage de fonctionnement de la pile 13-100% [14]
(électrique)
Durée de démarrage de la pile 5 minutes
Durée d'arrét de la pile 0 minute
Capacité du réservoir d'hydrogéne 5000 kg (200 m® a
300 bar)
Capacité de la batterie 2000 kWh
Profondeur de décharge de la 80% [15]
batterie
Puissance de charge maximale de la | 1C
batterie

Puissance de décharge maximale de | 1C

la batterie

Efficacité de charge de la batterie 92% [15]
Efficacité de décharge de la batterie | 92% [15]
Efficacité du convertisseur DC/DC 95% [16]
Efficacité du convertisseur DC/AC 95% [16]
Efficacité de I'échangeur de chaleur | 85% [17]
Efficacité du réseau de chaleur 80% [18]

2.2.2.  Stratégies de répartition des flux énergétique

Pour modéliser le comportement des différents composants,
une stratégie de répartition des flux d’énergie entrants et sortants
doit étre définie. L'étude proposée ne définira pas de commande
détaillée des composants, le but étant de diriger les flux
d'énergies dans le systéme.

Les panneaux solaires produisent de 1’¢lectricité en journée,
ainsi ’autoconsommation de cette énergie est favorisée pour
répondre directement au besoin des batiments. Si la production
surpasse la demande des batiments, 1’énergie en surplus est
absorbée par la batterie et/ou 1’¢lectrolyseur. A I’inverse si la
demande est trop grande, 1’énergie manquante est apportée par
la pile a combustible et/ou la batterie. Et le reste est fourni par le
réseau electrique.

Pour la question de la priorité entre la batterie et la boucle
hydrogene, ce type de systeme semble donne de meilleurs
résultats avec la priorité donnée a la batterie [5]. La batterie
prend donc ici la priorité pour fournir et absorber 1’énergie.
L’électrolyseur n’est ainsi utilisé que si la batterie est déja
chargée.

La fourniture en énergie de la pile a combustible permet
d’avoir a la fois de la chaleur et de I’électricité. Elle peut ainsi
étre assujettie a la demande de chaleur ou a la demande
d’électricité. Dans un premier temps, il a été choisi de 1’asservir
sur 1énergie électrique pour permettre des meilleures
performances [17].

Cela implique que lorsque le systeme doit fournir de
I’électricité deux systémes peuvent y répondre : la batterie et la
pile. 1l est donc nécessaire de définir une priorité entre les deux.
Dans le cas présent, nous avons choisi de prioriser la batterie en
raison de sa plus grande flexibilité. Ce qui permet de solliciter
moins souvent la pile et pour des puissances plus grandes et plus
stables en rechargeant la batterie simultanément.

Assujettir la pile a la demande électrique implique
également qu’une partie importante de la chaleur produite par
celle-ci ne concorde pas avec la demande des batiments, créant
ainsi une forte surproduction de chaleur. Cette derniére est alors
injectée dans les ballons d’eau chaude des batiments si possible
et sinon rejetée.

2.2.3.  Mesure des performances

Dans un premier temps seuls les gains apportés par le
systeme sous la forme de non-utilisation de 1’énergie du réseau
seront considérés. Par la suite du projet, une méthodologie
prenant en compte les impacts économiques et
environnementaux sur ’entiéreté de son cycle de vie sera
développée (positif ou négatif).

Pour calculer la quantité de chaleur apportée par le systéme
(Hpyov), il faut d’abord calculer la quantité de chaleur générée
par la pile, mais non utile au batiment. Pour cela, on fait la
différence entre la production de la pile (Prc (per) et la chaleur
qui ne peut pas étre utilisée (Py;scard ther) (7)-



Pour D’électricité apportée directement par le systéme
(Eprov,airect), ON soustrait a la demande électrique du batiment
la part qui doit étre apportée par le réseau (Pyrigerec) (8)-
L’apport de chaleur du systéme correspond indirectement a un
apport d’électricité, lié a la diminution de I’utilisation des
pompes a chaleurs. L’électricité totale économisée est donc la
somme de 1’électricité directe et la chaleur modulée par le COP
de la pompe a chaleur (équation 9).

Ce gain en électricité, qui est produit localement au lieu
d’étre tiré du réseau, peut étre transformé en gain économique
(Geost) en utilisant le cotit de I’électricité du réseau (E¢qrifs) (9)
et en gain d’émission de COz (EMpyepenteq) avec 'intensité en
CO2 du réseau (Emg.) (11). En cohérence avec 1’origine des
batiments, ces deux parametres sont tirés de donnees sur le
réseau du Royaume-Uni en 2021[19-20]. A terme, ces gains
peuvent é&tre comparés avec le colt total du systéme et les
émissions totales du systéme sur I’ensemble de son cycle de vie,
pour produire les objectifs d’une optimisation.

Hprov = (PFC,ther - Pdiscard,ther) * At (7)

Eprov,direct = (Pdemand,elec - grid,elec) * At (8)

Eprov,total = Z (Eprov + Hprov / COPhp) (9)
year

Geost = (Eprov,total * Etariff) * Lifetime (10)

Emprevented = (Eprov,total * Emelec) * Lifetime (11)

3. RESULTATS

3.1.  Charge résidentielle de quartier

Le modeéle, présenté ci-dessus, nous permet de modéliser
avec une résolution d’une minute la demande de puissance sur
I’année de notre quartier de 100 habitations. Pour ces résultats
préliminaires, des paramétres issus du modeéle initial du CREST
sont utilisés avec comme systéme de chauffage des pompes a
chaleur.

Au niveau d’une seule habitation, la figure 3 montre la
charge électrique d’un certain nombre d’appareils couramment
présents dans les habitations. La présence ou non de ces
appareils ainsi que leurs moments d’allumage/extinction varient
fortement d’une maison a 1’autre.

Au niveau du quartier, la figure 4 illustre le type de courbe
que permet de produire le modéle. Elle représente la charge
électrique en kW de 100 habitations pour une journée de janvier
(incluant la demande électrique des pompes a chaleur). On peut
y observer I’aspect stochastique du modéle a travers les
variations importantes d’une minute & l’autre ainsi que son
comportement global a travers 1’allure de la courbe, typique des
courbes de charges résidentielles.

La charge globale des batiments sur I’année est visible dans
le tableau 3. Pour le climat utilisé, la charge de climatisation est
bien inférieure a la charge de chauffage. Cela implique une
grande asymétrie entre la demande électrique en hiver et celle en
été. Au total, la charge brute de chauffage (eau chaude et espace)
représente environ 80 % de la charge totale du batiment (sans
tenir compte du COP de la pompe a chaleur).

Le tableau 4 rassemble la consommation moyenne des
habitations du quartier avant couplage avec le systeme
hydrogéne-énergie. On observe en moyenne une consommation
énergétique annuelle de 18663 kWh, soit environ 1,6 tonnes
d’équivalent pétrole (toe). En moyenne, les habitations au
Royaume-Uni consommaient 2,1 toe d’énergie en 2010 et
1,38 toe en 2019 [21].
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Fig. 3. Charge sur la journée d’une sélection d’appareils dans une habitation
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Fig. 5. Demande de la charge journaliere de 100 habitations sans couplage
avec le systéme multi-énergie

Tableau 4. Consommation moyenne par habitation

Pourcentage du

Valeurs total

Secteur

Appareils électriques 3298 kWh/an 17.67

Eclairage 724 KWh/an 3.88
Eau chaude 2613 kWh/an 14
Chauffage (avant prise en compte 64.13
du COP) 88 kWh/an/m?
Climatisation (avant prise en 0.32

60 kWh/an

compte du EER)

Le modeéle du CREST peut également modéliser la
production locale d’¢électricité par des systémes photovoltaiques.
Chaque habitation posséde une surface de 50 m? de panneau et
donc peut produire de 1’¢lectricité en journée. Cette électricité
est en premier lieu utilisée pour répondre aux besoins immédiats
des batiments. En soustrayant la production photovoltaique a la
demande de puissance des batiments, on obtient la demande
nette présentée en figure 5. Elle illustre bien le déphasage
journalier entre la demande et la production ainsi que la
puissance potentiellement récupérable par le systtme de
stockage.
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Fig. 5. Demande nette du quartier de 100 habitations

3.2.  Systéme hydrogene-énergie

Par la suite, le systeme hydrogene-énergie est couplé avec le
batiment. La figure 6 représente le résultat de la modélisation
d’un systéme de petite taille couplé a une habitation. Le
fonctionnement de ces 4 composants et la maniére dont 1’énergie
absorbée/fournie est répartie entre eux y sont illustrés. Il est
possible d’observer qu’une partie de la charge est encore
absorbée par le réseau.
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Fig. 6. Puissance fournie/absorbée par les composants d’un systéme associé a
une habitation

Pour le cas d’étude principal, nous allons étudier un systéme
de taille plus importante placé a I’échelle d’un quartier de 100
maisons individuelles. Travailler a 1’échelle d’un quartier
permet de centraliser et donc lisser la demande. Cependant cela
impligue  de nouveaux enjeux notamment quant &

I’acheminement de la chaleur.

Chaque habitation est équipée d’une surface assez
importante de PV (50 m2) qui répond a leurs besoins et envoie
son surplus & une batterie de 2000 kWh et un électrolyseur de
200 kW. L’hydrogéne produit alimente une pile a combustible
de 200 kW produisant de I’¢lectricité ainsi que de la chaleur qui
alimente les batiments a travers un réseau de chaleur.

En été, la batterie suffit a répondre a la demande nocturne.
La pile a combustible n’est donc pas du tout utilisée pour cette
période de I’année. La batterie se charge complétement en début
de journée ce qui permet de faire fonctionner 1’électrolyseur en
deuxiéme moitié de la journée et donc de remplir petit & petit le
réservoir (figure 7). On observe que 1’électrolyseur n’est pas
assez puissant pour absorber la totalité¢ de I’énergie produite par
les panneaux solaires trés importante en été.

En saison de chauffage, la charge électrique augmente en
grande partie en raison de I’utilisation du chauffage dans les
habitations et I’augmentation de la demande d’éclairage. Pour
compenser cette demande, la pile a combustible est maintenant

sollicitée en fin de soirée ou début de matinée (figure 8). Comme
évoqué précédemment, la pile est utilisée a puissance nominale
et fournit de I’électricité et de la chaleur au batiment tout en
rechargeant la batterie.

Cependant en raison du manque d’irradiation solaire et de la
durée plus courte des journées, 1’électrolyseur ne fonctionne pas.
Ce fonctionnement continue donc sur une certaine période
jusqu’a I’épuisement de tout I’hydrogéne produit en été/mi
saison. Quand le réservoir est vide, la batterie seule doit essayer
de répondre a la charge (figure 9). Mais elle ne peut pas y
répondre dans la globalité, le réseau est donc sollicité.

200

N
o
o o

Charge électrique (kW)
, L \
o
o
T
L

ERéseau
[CIDécharge Batterie
[EPile & combustible
I Electrolyseur
[EECharge Batterie I}

07-Aug 08-Aug

)
o
o

-800 -

01-Aug 02-Aug 03-Aug 04-Aug 05-Aug 06-Aug

Fig. 7. Puissance fournie/absorbée par les composants d’un systéme associé a
100 habitations en ao(it

AL RAYAA STV

|

ElRéseau
[IDécharge Batterie
[EmPile 2 combustible
500 EE lectrolyseur
[ECharge Batterie
]|

08-No

300

- N
o o
S o

o

Charge électrique (kW)

A
o o o o
o o o o

-600 -

01-Nov 02-Nov 03-Nov 04-Nov 05-Nov 06-Nov 07-Nov

Fig. 8. Puissance fournie/absorbée par les composants d’un systéme associé a
100 habitations en novembre

A A AUAUA
|

IlRéseau
[IDécharge Batterie
[EPile & combustible
EmElectrolyseur
[EECharge Batterie I}

07-Dec

300

200 -

o
o s}

Charge électrique (kW)
>
o

R
S o
ISERS)

-400

-500 -
01-Dec

02-Dec

03-Dec 04-Dec 05-Dec 06-Dec 08-Dec

Fig. 9. Puissance fournie/absorbée par les composants d’un systéme associé a
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Au global sur I’année (d’avril a avril), on peut observer
I’évolution de 1’état de charge du réservoir et celui de la batterie
(figure 10). La batterie se charge et se décharge a un rythme
journalier. En été, la charge est compléte et la décharge toujours
incompléte alors qu’en saison de chauffe la charge n’est jamais
compléte et la batterie est déchargée jusqu’a son niveau limite.
Le réservoir d’hydrogeéne se remplit d’avril & novembre et puis
se vide pendant la saison de chauffage. La boucle hydrogene sert
donc de stockage saisonnier la ou la batterie sert de stockage



journalier. Le réservoir n’est jamais rempli en totalité ce qui
illustre I’intérét d’un travail d’optimisation du systéme.

Au global sur l’année, ce systeme apporte au quartier
662610 kWh d’électricité ainsi que 30806 kWh « thermiques »
(soit une consommation de 8733 kWh « électriques » en raison
du COP de la pompe a chaleur). Cette énergie qui n’a pas besoin
d’étre achetée au réseau correspond a un gain économique de
148 380 € sur I’année et une économie de 172 tonnes de COx.

Sur I’année étudiée, quasiment toute la chaleur est exploitée par
le systéeme. La totalité est, soit utilisée directement ce qui est
souvent possible en raison de la gestion des flux choisis qui
utilise la pile lorsque la charge est la plus haute c’est-a-dire ici
en saison de chauffage lorsque le chauffage est requis, soit
comme évoqué précédemment stocké dans les ballons d’eau
chaude pour usage différé. C’est généralement le cas si la pile
s’allume en été ou la nuit lorsque la demande d’eau chaude et de
chauffage sont moindres. La chaleur perdue presque nulle
illustre ’intérét du couplage dans la modélisation de la charge
résidentielle avec le systéme hydrogéne-énergie.
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Fig. 10. Evolution de I’état de charge de la batterie et du réservoir
d’hydrogéne sur I’année modélisée

4. CONCLUSIONS

L’étude présentée a pour objectif d’étudier les performances
d’un systéme d’hydrogéne-énergie pour les batiments. Dans ce
but, les éléments nécessaires pour modéliser la charge des
batiments et le fonctionnement du systéme ont été développés.
Il a été choisi de se baser sur un modele de charge résidentiel de
la littérature pour obtenir des profils de charge avec une haute
résolution temporelle. A ce modéle, le systtme hydrogéne-
énergie a été ajouté pour répondre au profil de charge.

Le modéle produit des résultats sur un cas d’étude a 1’échelle
d’un quartier. Il permet de modéliser a la fois la charge du
quartier ainsi que le comportement du systéme et son influence
sur la charge.

La suite du projet de recherche consiste a utiliser ces blocs
de modélisation dans une optimisation métaheuristique pour
déterminer les régles de dimensionnement ainsi que la
pertinence du systtme selon différents criteres. Cette
optimisation se baserait sur les performances économiques et
écologiques du systeme comparé au coiit d’investissement et de
fonctionnement du systéme ainsi qu’aux émissions de CO;
nécessaire a la création des composants du systéme.
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