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Résumé : Cette étude est basée sur ’analyse des débits d’eaux de six stations hydrologiques dans le delta intérieur du Niger durant la
période 1980-2017, qui sont Ké-Macina, Douna entrée du delta intérieur du Niger, Kara, Mopti, Akka et Diré la sortie du delta intérieur du
Niger. Cette zone est située en zone sahélienne semi-aride. C'est une vaste zone inondable d'environ 40000 km2qui s'étire selon un axe sud-
ouest et nord-est (de Ké-Macina a Tombouctou) sur plus de 350 km entre les paralléles 17° et 13° Nord et les méridiens 2°30 et 6°30 Ouest.
La plus grande valeur du débit de crue annuel est observée au niveau de la station de Ké-Macina avec un débit de 1285,94m3/s et la plus
petite valeur du débit de décrue est observée au niveau de la station de Douna avec 18,94m3/s. Sur I’ensemble des six stations d’études, les
observations suivantes sont faites : la période 1982-1993 constitue la période séche et la période 1994-2016 est la période humide. Du mois
de janvier au mois de mai, on observe une décroissance du débit mensuel, au mois de mars avec une valeur de 1,21m3/s au niveau de la
station de Kara. A partir du mois de juin, on a une croissance du débit mensuel pour atteindre le débit de crue pendant les mois de septembre
pour les stations de Ké-Macina, Douna et Kara ; octobre pour la station de Mopti et novembre pour les stations d’Akka et Diré. Le debit de
crue mensuel le plus élevé est observé au niveau de la station de Ké-Macina avec une valeur de 3090,82ma3/s.

Mots clés. Débits d’eau, Delta intérieur, Niger.
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1. Résume

Cette etude est baseée sur ’analyse des débits d’eaux de six stations hydrologiques dans le delta
Interieur du Niger durant la période 1980-2017, qui sont Ke-Macina (Niger), Douna (Bani) entrée

du delta intérieur du Niger, Kara, Mopti, Akka et Dire la sortie du delta intérieur du Niger.

C'est une vaste zone inondable d'environ 40000 km? qui s'étire selon un axe sud-ouest et nord-est

sur plus de 350 km entre les paralleles 17° et 13° Nord et les méridiens 2°30 et 6°30 Quest.

Mots clés. Débits d’eau, Delta intérieur, Niger.



2. Introduction

[’eau douce represente toutefois moins de 1% des ressources de la planete, le reste
etant réparti entre 1’eau salée des oceans (97,5%), 1’eau des glaciers et calottes polaires
(1,8%) et la vapeur d’eau dans 1’atmosphére (0,001%). Le delta intérieur du fleuve

Niger est une des plus grandes zones d’inondation du monde.

Le bilan hydrologique dans le delta intérieur est établit par différence entre les débits
entrant aux stations hydrologiques de Keée-Macina (Niger) et Douna (Bani principale

affluent du Niger) et les debits sortant a la station de Diré.



Le régime hydrologique est largement dependant des ressources en eau provenant des regions
beaucoup plus arrosees de I'amont et donc des régimes hydroclimatiques des bassins supérieurs du
Niger (3/4) et du Bani(1/4).

La degradation de la situation climatologique qui remonte au début des années 1970 s'est traduite
par des déficits pluviométriques pouvant atteindre 20 a 25% et des déficits de débit moyen annuel

de 40 et 60% en période seche.



3. Présentation de la Zone d’étude.
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4.Donnees et Méethodes.

Tableau 1. Stations d'étude

Stations Noms des stations Coordonnées geographiques Chroniques
Longitude Latitude

" Ké-Macina 5°21'28,48""W 13°57'50,76""N 1980-2017
%)- Douna Non disponible Non disponible 1980-2017
£ Diré 110°58'0,01"'W 12°16'59,99"N | 1980-2017
E Mopti 14°29'3,48""'W 4°10'58,66"'N 1980-2017
j__; Kara 4°55'00""'W 14°28'00"'N 1980-2017

Akka 41° 14' 08" W 15°24' 08" N 1980-2017

Source: Direction Nationale de I’Hydrolique, 2020

4.1. Méthodologie.

LLa méthode utilisée est I’analyse statistique.
4.2 Outils utilises:

4.2.1. Indice normalisé hydrologiques :




4.2.2. Ecart-type :

_ | 2((xi=x))*n;
0_\/ 2N

4.2.3. VVariance :

Le coefficient de variation (V%) est donne par : V%= %*100

5. Résultats et discussion :

Tableau 2: Coefficient de variation des stations d'étude.

Stations d’étude Station de Ké-Macina

Station de Douna

Station de Diré

Coefficient de variation 23.,06%

70,23%

19,74%

Stations d’étude Station de Kara

Station d’Akka

Station de Mopti

Coefficient de variation 41.,63%

32,36%

24,71%




5.1. Variation interannuelle du débit d’eau:
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5.3. Variations mensuelles du débit d’eau:

Max=3090,82m3/s Min=52,53m3/s

Station de Ké-Macina

3400
3200
3000
2800
2600 ----
2400 ----
2200 ----
2000 ----
1800 ----
1600
1400
1200
1000
800 [-------mmmmmmmmmmmmme oo - - ----
[ -t RO s ----
400 ----
200 |- ----
0

Débits mensuels ( m3/s)

c > 7 = - c = - = + s o
© v o > © = S =1 Q 9 2 7]
- w g < s 5 = 3 8 o 3 a
Max=2313,46m3/s Min=84,44m3/s

Station de Mopti

- - =
S 3 ¢ 5 % £ 3 8 &8 8 3 8
= uw 8 < s 5 S e 8§ © =z o
S = <
Mois

2400
— 2200
= 2000
< 1800
1600
1400
2 1200
1000
800
600
400
200

m

mensuel

it

Iy

déb

Figure 3: Variations mensuelles du débit d’eau.
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/. Conclusion.

> Station de Ké-Macina (Niger):Le débit annuel oscille entre 1285,94 m3/s et 504,77 m?3/s.
L’indice hydrologique nous indique que : 1981-1993, 204-2010 sont des périodes seches et au

dela une alternance entre péeriodes seches et humides.

> Station de Douna (Bani) : Le débit annuel varie entre 873,73 m3/s et 18,94 m3/s . L’indice
hydrologique nous indique :1981 a 2007 est une période déficitaire excepte les trois années

1994, 1998 et 2003 qui sont des années humides. De 2007 a 2017, on a une période humide.



> Station de Kara (sur le Diaka) : Le débit annuel varie entre 788,75 m3/s et 188,46 m3/s. L’indice
hydrologique nous indique que : La période 1981-2000 est une période seche et la période 2001-

2009 est une période humide.

> Station de Mopti: On observe que le débit annuel varie entre 1082,58m3/s et 425,17 m?3/s.
L’indice hydrologique nous indigue que : La période 1981-1993 est une période déficitaire et la

période 1994- 2016 est une péeriode humide.



»Station d’Akka: Le débit annuel varie entre 1319,37 m3/s et 444,01 m3/s. L’indice hydrologique
nous indique que: La période 1981-1997 est une période déficitaire et la période 1994 -2017 est

une période humide excepté les années 1996, 2002 et 2014 qui sont des années seches.

> Station de Diré: Le débit annuel varie entre 990,43 m3/s et 455,75 m3/s .L’indice hydrologique
nous indique que : La période 1981-1993, excepte I’année 1981 qui est une année humide, on
observe une période deéficitaire tandis que la péeriode 1994 a 2016 est une peériode humide

excepté 1’année 2002.



> Le debit d’étiage annuel le plus bas est observé au niveau de la station de Douna ( Bani) avec
18,94m3/s avec un indice hydrologique de -1,84 et le débit de crue annuel le plus élevé au
niveau de la station de Ké-Macina (Niger) avec comme valeur 1285,94m?3 /s et un indice

hydrologique de 2,1.

»Pour le maximal des débits mensuel : le mois de septembre pour Ké-Macina (3090,82m?/s) ,
Douna (1370,5m3/s) et Kara (975,42m?3/s), le mois d’octobre pour Mopti (2313,46m3/s), le mois
de novembre pour Akka (2267,64m?3/s) et Diré (1739,63m?3/s). Ce décalage mensuel est di a la

distance parcourue par 1’écoulement d’eau entre les localites.

»Sur I’ensemble des stations hydrologiques, on observe a partir du mois de juin une croissance

du débit mensuel.
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Utilisation des batteries Lithium LiFePO4 pour le stockage stationnaire
d'électricité: Etude du cas de I'Afrigue tropicale (Bénin)

Vincent PRODJINONTO?, Oscar GODONOU?*

'Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Appliquée, Ecole Polytechnique d’ Abomey-Calavi, Université d’ Abomey-Calavi
2Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Appliquée, Ecole Doctorale des Sciences de I’Ingénieur, Universite d’ Abomey-
Calavi
*Courriel de I’auteur de correspondance : oscar.godonou@yahoo.com

RESUME: Les batteries Lithium Fer Phosphate (LiFePO4) sont issues d’une technologie plus ou moins récente et sont majoritairement
fabriquées en Chine, en Corée du Sud et au Japon. Depuis plus d’une dizaine d’années, ces batteries LFP viennent remplacer les batteries au
plomb qui ont connu un échec remarquable pour le stockage stationnaire d’électricité. Plusieurs études comparatives entre les différentes
technologies de batteries utilisées pour le stockage stationnaire d’électricité, ont conduit a hisser la technologie des batteries LFP au meilleur
rang. En effet, cette technologie est entierement stable, sans risque d'incendie ou d'explosion et peu réaliser un tres grand nombre de cycles. En
Afrique, les batteries LFP alors sont de plus en plus utilisées et ceci sans une étude avancée permettant de valider puis d’améliorer le
conditionnement et la durabilité de ces batteries LFP en considérant les réalités climatiques en Afrique. Le présent projet vient chercher des
résultats statistiques concrets liés a l'utilisation des batteries LFP en région tropicale de méme que les améliorations possibles pour améliorer
leur durabilité.

Mots-clés : stockage stationnaire, batterie LiFePO4, Afrique tropicale
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7~ Dans les derniéres décennies I'importance du stockage d’énergie est devenue primordiale : N\
* la production et distribution de I’énergie électrique (application stationnaire),

* les outils et dispositifs portatifs (application embarquée),

* les véhicules électriques et hybrides électriques (VEH) (application de traction)

\_ (Eduardo , 2017) y

Au cours de cette derniére décennie, les sources d'énergies renouvelables en Afrique ont été largement utilisées pour
l'¢lectrification

(Agence Internationale des Energies Renouvelables; 2018) J

La consommation d’électricité en Afrique de I'Ouest pourrait quadrupler d’ici a 2030 atteignant alors 219 TWh
par an, contre seulement 52,5 TWh en 2015

(Agence Internationale des Energies Renouvelables; 2018) J
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Différentes technologies de stockage d’énergie électrique (1/1)
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Comparaison entre les différentes technologies de batteries (1/1)

Tableau 1: Récapitulatif des caractéristiques des différents types de batteries (Tarascon et

Armand , 2001)
z . Nickel- o e W T
T Alcaline Nickel : Lithium Lithium-
Batterie Plomb . métal 2 T
rechargeable cadmium polymeére ion @
hydrure = L
Energie = 300 5
spécifique 80 30-50 45-80 60-120 100-130 | 150-250 & = ,g
Wh/k e
C (cles{jeg\)lie ﬁ Rl
y 50 200-300 1500 300-600 | 300-600 | 500-2000 %’
L
Voltage par 100
S 15 2 1.3 1.3 3.6 3.6 [oatl
cellules (V) acid
Température de & Lighter weight —3»
fonctionnement 0a65 -20a60 | -40a60 | -20a60 0a60 -20a 60 : . : : ; ,
(°C) 0 50 100 150 200 250
Energy density (W h kg™ )

Figure 2: Diagramme des densités d’énergie massiques et volumiques
(Tarascon et Armand , 2001)

Métal Lithium (Li) : Le plus faible poids atomique (6,94) , la plus faible densité¢ (0,534 ¢/cm3, 20°C), le plus petit équivalent électrochimique (0,26 g/Ah), le plus

faible potentiel d’¢lectrode (Li/Li*) (-3,045 V).
Taux d’autodécharge plus faible que celui d’autres piles rechargeables telles que les formes nickel-cadmium (Ni-Cad) et nickel-metal hydride (NiMH).

Tension produite par chaque pile au lithium-ion est d’environ 3,6 V contre 2v pour les batteries au plomb ouvert
Pas besoin d’entretien pour assurer leur performance.

oo O
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Rendre plus fiable le stockage stationnaire d’électricité
a partir des batterie LFP en Afrique tropicale

Objectif de I’étude (1/1)

ra

o

Faire ’état de 'art sur 'évolution des batteries LiFePO, utilisées
4
en Afrique tropicale pour le stockage stationnaire

'd

Modéliser 'état de santé, le vieillissement et le potentiel de régénération
des batteries LiFePO4 dans les conditions propres a '’ Afrique tropicale

Proposer une batterie LiFePO, améliorée et adaptée aux conditions ambiantes des
climats tropicaux
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Tableau 2: Matériaux d’insertion a la cathode Fonctionnement des batteries Lithium’ion (1/1)

Matériau d’insertion de I’électrode Decharge
cristalline positive -
Electrons Recepteur

Tableau 3: Matériaux d’insertion a I'anode

LITiS, (LTS) Li métallique
LiCo0, (LCO) l i
LiNi0, (LNO) : .
en couche 2D LiMnO, (LMO) Electrons L1C6 (graphlte)
LiNip33Mng33C00330, (NMC) 5
LiNiggCoq.15Alg,050; (NCA) Lip05Ce (coke)
Li,Mn0, : :
. LiMn,0, (LMO) / \ Li-Al
en spinelle 3D :'oxydes sous _
forme LM.0, LiCo,00 Elec'.crf:ude Eg e El?ctrgde Li,TisO;, (LTO)
positive O =— @O negative
LiFePO, (LFP) . LiWO,
olivines de structure 3D LiMnP0O, (LMP)
sous(m;\:r:m:él;lal\ll;PO4 Ll'CO‘P04 (LCP) ). \ LiMoO,
LiNiP0O, (LCP) / R
: T Electrolyte Separateur LiTiS,
structure tavorite LiVPOLF )
= décharge
: .t T . =
Li,_,FeP0O, + xLi™ + xe LiFePO, (1)  sur l'électrode positive (cathode)
charge
décharge
» % 2 .+ — e P
LiCg Li,_,Ce+ xLi™ + xe (2)  sur I'électrode négative (anode)
charge

Y
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Quelques données statistiques (1/1)

Bl Li-ion
Sodium Souffre
B Plomb-Acide
Bl Batteries a circulation

B Autres

Total : 1,8 GW

Figure 3. Répartition de la capacité de batteries stationnaires installées par type
de technologie dans le monde en 2017

PAS DE DONNEES DISPONIBLES A L' ECHELLE NATIONALE A CE JOUR
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Tableau 4: Application des batteries LFP

Application des batteries LFP . - Etat actuel de cette
Uetilisateurs de cette application

Domaine de Sous-domaine de Description de 'application / la valeur du stockage Exemples de systtmes  application au

; . ; . des batteries LFP ,
Papplication I'application Benin
L o développeurs énergies ,
Optimisation du . _ . , _ . pp £ > centrales solaires
_ _ Lisser la production des énergies renouvelables intermittentes renouvelables . . o
profil de production , o o o ) . »  systémes solaires  déja utilisé et en
L . , (solaires, éolien) et améliorer I'intégration de celles-ci au systéme o autoconsommateurs _ ) i
Optimisation de la des énergies ) ) » ) . domestiques pleine expansion
A électrique résidentiels, tertiaires et _ )
production et de la renouvelables , , > kits solaires
. ., . industriels
consommation d’énergie —
. . Optimisation du
électrique ,
profil de o . . , ) consommateurs , , e
. Optimiser le profil de consommation en lissant la consommation . . . alimentations sans déja utilisé et en
consommation ala ", ) ) . . , résidentiels, tertiaires et . . ) i
) (éviter les pics) afin de diminuer la facture électrique i ] interruption pleine expansion
maille du industriels
consommateur
Y, o ey
ource d’¢lectricité de secours en cas de coupure de courant , de consommateurs . .
S d’électricité d d d t,d t
e P . . o - . ) . : . alimentations sans e
Sécurité, continuité d’approvisionnement,  discontinuité de I'alimentation du réseau ou en remplacement résidentiels, tertiaires et , , . déja utilisé et en
. , . . i i interruption : Systémes . i
Systemes d’'UPS et back-up des groupes électrogénes industriels pleine expansion

d’UPS et backup

Acteurs de marché d’énergie
électrique : producteurs,
fournisseurs ,
distributeurs,
agrégateurs, etc.

Equilibrer I'offre et la demande a I'échelle du systeme électrique
en valorisant lors de périodes de prix élevés (forte demande) la
production stockée et lors de périodes de prix faibles
(correspondant aux périodes de faible consommation)

Convertisseurs

AC/DC et DC/AC

Arbitrage temporel sur les marchés pas encore utilisé

—  Equilibrage a court terme : utilisation des batteries LFP
pour gérer les déséquilibres courtterme sur le réseau Gestionnaires de réseaux
électrique ; électriques
—  Report d’investissement dans le réseau : utilisation des
batteries LFP pour éviter ou repousser les investissements
dans de nouvelles lignes en lissant la demande locale

Valorisation du stockage au niveau des
gestionnaires de réseaux électriques

Centrales électriques  pas encore utilisé

@




Conclusion

Introduction Etat de 'art dur les
Vz batteries LFP

¢ Plateforme en ligne depuis le 13/04/2021

Collecte des données * une enquéte in-situ aupres des consommateurs résidentiels (ménages) , tertiaires et industriels, des acteurs de marché
d’énergie électrique (producteurs, fournisseurs , distributeurs, agrégateurs, etc.).

/

. , e Etude et modélisation des scénarios d’évolution
Traitement des données

* Modéliser I'état de santé, le vieillissement et le potentiel de régénération des batteries LiFePO4
pour une application solaire PV en Afrique tropicale

Proposer une batterie LiFePO, |
s ’ ’ LR |
améliorée et adaptée aux conditions
ambiantes des climats tropicaux |
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défis de disponibilité, de prix et
des impacts environnementaux :

" STOCKAGE STATIONNAIRE DE
LENERGIE : UTILISATION DES
BATTERIES LiFePO,

intermittence de ces sources
d’énergie : défi
d’approvisionnement continu
quantité + qualité) en énergi

O Jusqu’a ce jour, pas de donnée statistique n’est disponible a I'échelle nationale sur I'utilisation des batteries LFP au Benin.
O Mise en place d'une stratégie de collecte de données
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Analyse de la variation des parametres metéorologigues et de ses influences
sur les régimes de vent dans I’est du Niger : cas de N°’Guigmi

Moumouni Guero Mohamed?!-2-3*, Prodjinonto Vincent!-2
Département de Génie Mécanique et Energétique, Ecole Polytechnique d’ Abomey-Calavi, République du Bénin
?Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Appliquée, Université d’Abomey Calavi, République du Benin
SUniversité Dan Dicko Dankoulodo de Maradi, République du Niger
*Adresse électronique de l'auteur : elhmehd@gmail.com

RESUME : La variabilité des paramétres météorologiques en Afrique de 1’Ouest en général et au Niger en particulier, est trés observée.
Cependant, des variables afférentes aux régimes de vent telles que les vitesses et les directions, ont été généralement tres peu étudiées. Cette
étude a pour objectif de rechercher I’influence de la manifestation climatique sur les régimes de vent saisonniers dans la zone Est du Niger. Il
s’agit d’une part de caractériser la manifestation des parametres metéorologiques a partir de 1’analyse de la température de I’air, I’humidité
relative de 1’air, la variation de la pression atmosphérique et 1’ensoleillement. D’autre part, il a été question de comparer les relevés eoliens
mensuels sur la période 2010-2019 afin de dégager leur comportement saisonnier dans le contexte de changement climatique. Une analyse en
composantes principales a permis I’étude de I’impact des paramétres méteorologiques sur les régimes éoliens saisonniers. Cette étude basée sur
six (06) parametres, a permis d’établir I’impact de leur fluctuation sur les régimes éoliens saisonniers. La premiére composante principale (F,)
est associée aux facteurs déterminant les conditions atmosphériques. La deuxieme composante principale (F,) est liée aux variables d’état du
site. Pour ce qui est des parametres qui agissent sur la variation temporelle des régimes de vent, on trouve une importante corrélation de la
température de 1’air et que I’humidité relative de 1’air. On déduit donc que la température et I’humidité relative de 1’air sont des parameétres du
changement des régimes de vent dans la bande Est du Niger.

Mots-clés : Etude corrélative, analyse en composantes principales, régimes éoliens, variabilité climatique, logiciel XLSTAT
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Analyse en Composantes
Contexte et travaux connexes Principales

Premiere Partie Deuxieme Partie

Ftude de 3 variagtion des
paramétres météorologiques



ZONES DE L’ ETUDE

= Situation: Le secteur d’étude est
N'Guigmi, située 3 14"1510” nord et
13°06'39"" est, 3 environ 140 km au
nord-est de Diffa et 1493 km 3 l'est de
Niamey, capitale du Niger.

= Particularité: climat désertique chaud
(classification de Kdppen BWhw, Micha
Belda et al, 2014)
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DONNEES ET PARAMETRES D’ETUDE

= Paramétres météorologiques d'étude: la  vitesse du  vent, les
températures maximales et minimales de lair, I'humidité relative
maximales et minimales de lair, la pression atmosphérique et
'insolation.

= Collecte des données: collectées auprés de |3 direction nationale de I3
météorologie (DNM) du Niger. Ces données couvrent une période de
dix (10) ans, notamment de 2010 3 2019 et sont mesurées § 10
métres d'altitude.
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ORIGINALITE ET JUSTIFICATION DE L'ETUDE

= Comprendre l'influence de certains paramétres météorologiques sur la
fluctuation temporelle du vent dans la zone de N'Guigmi (Est du Niger).

= Les grandeurs qui influencent |3 variation des régimes saisonniers éoliens étant
trés variés, leurs études nécessitent donc lapplication des méthodes
multivariées.

= L3 plus-value de notre étude est qu’elle prend en compte beaucoup plus de
paramétres météorologiques et surtout une quantité de données assez
conséquentes reparties sur dix (10) ans avec un pas de trois (3) heures de
collecte.

= Méthode choisie basée sur 'utilisation des techniques d'analyses statistiques
multivariées 3 savoir I’Analyse en Composantes Principales (ACP).
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RECHERCHES CONNEXES

= Saidou Madougou.2010 : La variabilité de la production énergétique
des éoliennes en fonction des variations des vitesses du vent.

= Amani M. Kouassi et 3l.2010: G. SORO et 3l.2019 permettre de
comprendre l'influence de la variabilité climatique sur les régimes
pluviométriques en Afrique de ['Ouest et 'étude hydrochimique des
eaux souterraines de la région des lacs

= A.A. Koukpemedii et al. 2015; S.M. El Moustapha, M.L. et al.2014; E.
Guerber et 3l.2008: ont étudié l'influence de |3 température, de I3
pression et de ’humidité relative de 'air sur le potentiel éolien et qussi
sur son transport et s3 distribution
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ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

= Variations de la température de l'air

- 25.64 29.66 33.09 34.60 34.39

-Aou’c Sept Oct. Nov. Déc.

- 29.94 31.46 3112 2719 22.23

Températures mensuelles moyennes

30,00

o 29,80
& 29,60
o
2 29,40
©
O
% 29,20
= 29,00

28,80
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Années

Variation interannuelle de 13 température
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ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

= \arigtions de I"humidité relative de |'air

37,50

2 36,50

B ¢ 1B 1989 5031 429 ® 5550 ‘
5 34,50

-Aou’c Sept  Oct. Nov. Déc. E S350 .

I 33,00
32,50

- 66.76 56.02 34.69 25.69 27.99 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Années

Humidités relatives mensuelles moyennes Variation interannuelle de 'humidité
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ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

= Variation de la pression atmosphérique et de |'insolation

o 979 9,30
> 978 < 9,20
5 = 9,10

977 ©
= S 9,00
3 976 < 8,90
e =
+ 975 > 8,80
S 974 5 379
2 = 8,60
§ 973 8,50
“ on 2010

2010 2012 2044 2016 g 2018
Année

2012 2014 2016 2018
Année

Variation interannuelle de la pression atmosphérique Vatiation interannuelle de l'insolation
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ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Veriable | Minimum | Maximum | Moyenne |_Ecarttype

= STATISTIQUES DESCRIPTIVES DES
VARIABLES RETENUES

le tableau  suivant  présente les
statistiques  descriptives  (moyennes,
écart-types, coefficient de variation) des
variables utilisées dans I'ACP. Les
différents  coefficients de  variation
restent en général inférieurs 3 25 % (prés
de 79 %). Les séries constituées sont
donc homogénes dans 'ensemble.

Insolation
Temp
Max

Temp Min

Hum Max

958.547 986.248

6.358

26.713
11.668
23.194

5.774

10.527

44.545
27.507
92.032
49.290

976.494
8.961

37.552
21.294
51.075
19.386

4.414
0.903

4.215
4.764
20.918
11.690

48



ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

= Analyse des corrélations

- 3274 1723 0519 0427 0.039 0.017
- 54575 28709 86535 7124 0658 0.282
- 54575 83284 91936 99.060  99.718 100.000

La premiére composante principale (F1) est associée
aux  facteurs  définissant  les  conditions
atmosphériques.  La  deuxiéme  composante
principale (F2) est associée aux variables d'état.

F2 (28,71 %)

Variables (axes F1 et F2 : 83,28 %)

0,5 -0,25 0 0,25
F1 (54,57 %)

« Variables actives
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DISCUSSION 24 - " [—e—Insolation | | ' ' '

- —w— Pression atmosphérique
—a— Humidité relative
I —e— Température
' 2 —a— Vent
Presion

18_‘_’/0\”/4——**—& ——¢ ¢

N
N
|

N

0.189 1 '
~0.569 ~0.163 1 18-
~0.561 ~0521  0.844 1 |
_0190  -0623 0107  0.555 1 .
~0.132 _0683 -0.002 0492 0959 1 12—

Matrice de corrélation nous montre que la
majorité des coefficients de corrélation sont
inférieurs 3 0,70 donc les variables analysées
ne sont pas fortement corrélées entre elles

et donc diminue signiﬁcativemen’c 3 | W

Variation parameétres météorologiques
N
|

4 | 4 | ' I ! | ! | ! | ! | 4 | ! I ! |
P’GdOﬂdaﬂCG de l/ir){orma’cl'on et demon’cre 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
du méme coup |3 pertinence dans le choix BnniEes

de ces variables pour mener |'étude.
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DISCUSSION

Les résultats obtenus peuvent étre mis en relation avec des travaux
d'autres chercheurs,

= D'aprés les résultats des travaux A.A. Koukpemediji et al.2015,
AKRABOU Omar et al, la variabilité des paramétres météorologiques,
notamment |3 température, ['humidité et |3 pression influent beaucoup
sur les régimes éoliens saisonniers.

= Amani M. Kouassi et al.2010 ont montré que la fluctuation des
parameétres climatiques comme la température ou I'humidité relative se
fait ressentir sur d'autres parameétres météo notamment sur I3
pluviométrie.
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CONCLUSION

= Six (5) paramétres météorologiques étudiés:

— vitesse du vent: Les mois les plus ventés sont les mois correspondant 3 |3 saison de froid,
hotamment les mois de novembre, décembre, janvier et février.

— Température: Valeurs élevées en Avril, Mai, Juin et les plus basses valeurs en Déc. et Jan
—humidité relative: Valeurs globalement basses dii 3 la situation géographique du site

—pression et insolation: Déc. et Jan présentent les valeurs de pression les plus élevées, tandis que
les valeurs minimales de l'insolation sont observées durant 13 saison pluvieuse (Juil, Aout, Sept).

" Analyse en composantes principales: Les six (6) variables quantitatives pour ['analyse en
composantes principales ont permis d'analyser les facteurs de variabilité temporelle des régimes
du vent.

= Forte corrélation des principales composantes avec la température de 'air ainsi que ["humidité
relative de |'air = Paramétres fortement influents .
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Dimensionnement et optimisation d’un systéme d’énergie hybride
PV-biogaz pour les zones rurales du Mali: cas de Kolokani

Bah M Traoré!”;  Mamadou Dansoko?; Fadaba. Danioko!; Mamadou Lamine Doumbia?
!Centre de Calcul de Modélisation et de Simulation, Faculté des Sciences and Techniques de Bamako, Mali
2Université du Québec a Trois-Rivieres, Canada

(E-mail: batraoreb59@gmail.com, mdansoko2003@ gmail.com, , mamadou.doumbia@uqtr.ca)

RE S U M E : Les zones rurales en Afrique, en particulier au Mali connaissent un déficit énergétique énorme qui handicape
fortement leur développement. A cela s’ajoute 1’épuisement des ressources fossiles et les problémes environnementaux
inhérents. Alors, le recours aux sources d’énergie alternatives ainsi que leur hybridation deviennent incontournables pour
satisfaire la demande énergetique et préserver 1’environnement. Ainsi, le systeme hybride PV- Biomasse comparé aux autres
systemes, se présente comme 1’une des meilleures configurations a cause de sa grande souplesse et du fait qu’il est moins

tributaire des conditions météorologiques.

Dans cette étude, nous proposons un dimensionnement et optimisation d’un systeme d’énergie hydrides PV-Biomasse avec
stockage d’énergie en vue d’assurer une production d’énergie fiable, durable et 100% renouvelable. Ce systéme hybride étudié
est modelisé et simulé sous le logiciel HOMER afin de retenir la configuration optimale en termes de production d’énergie fiable

et durable mais aussi en termes de colt minimal sur le cycle de vie du systéeme hybride pour la zone rurale de Kolokani.

Les résultats obtenus apres simulation montrent que la configuration optimale dans cette localité de Kolokani est composée d’un
géneérateur biogaz de 100 kW, un champ PV de 160 kWc et un parc de batteries pour une production d’énergie fiable et durable

avec un colt minimum sur cycle de vie systeme d’énergie hybride.
Mots clés : Systeme hybride, Générateur a biogaz, Photovoltaique, Codt sur cycle de vie, Kolokani-Mali.
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1-CONTEXTE JUSTIFICATIFS

La commune de KOLOKANI est située a 120km de Bamako sur la RN3
et a plus 90km du réseau EDM
57307hbts repartis en 7164foyers
Données climatiques

Unité Lieu des données climatiques Lieu des installations

Latitude 136 | 13,7

Longitude 81 | 82

Zone climatique DA - Extrémement chaud - Humide v
Flévation m v 367 | 423

Température extérieure de calcul de chauffage C v| 188

Température extérieure de calcul de climatisation ' v 387

Amplitude des températures du sol *C v 187

Kasoumbougou Or

eni

Dids
Banbaran (QI
Tiafahi L
Samakoulou
Léko Koulétiola
- K ani

Guioyo 3

Ngalabougou
Bana

Moro Moro Tioribougou
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CONTEXTE ET JUSTIFICATIFS

Développement des
Extension du réseau sources conventionnelles
d’énergie

Cout exorbitant & impacte
négativement sur
I’environnement

Développement des
sources d’énergies
renouvelables

caractere aléatoire de
I’énergie
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METHODE PROPOSEE

Systéme d’énergie hybride PV-Biomasse avec stockage
d’énergie

Bus CC Bus CA AT N Y T

Champ P-Y | Power Setbel Bio Generator
—acl conditioner

Convertiselr | i Biogaz -
hidiectionnel

Parc de cont e b Charges CA I '
hatteries leur Batteries

Alternating
current load

e
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METHODE PROPOSE

AC DC . -
Bio Electric Load #1 | CS6K-28! I EI_ECTR'C LOAD 0 Name: | Electric Load #1
~ i
- January Profile Daily Profile Seasonal Profile
2107.00 kWh/d R
24432 kW peak Hour Load (kW) | =/ 150 300
Electric Load #2
0 50,000 10 200
= 1 50000 | |3 2
142,00 KWh/d I 100
3825 kW peak 2 50,000
c“wener 3 50’000 0 0 T T ‘: T I T T : T T T T
Ky & ¢ N > & v S N by A T
4 0 L] 0 M e o n o v & § & § § &§ 3 %3 § & ¢ & ¥
5 50,000
6 90,000
SUGGESTIONS: 7 90,000
:;' Model does not match results 8 70,000
?‘ Download new HOMER Pro 9 70000
10 70,000 T T T T ]
¥ 1 90 180 270 365
Show All Months._. Metric Baseline Scaled ¢\ Efficiency (Advanced)
Average (kWh/d) 2107 2107 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes
il Average (kW) 8779 8779 Capital cost (£):
Fandam Yarmblis Peak (kW) 21 2 -
Day-to-day (%): Foad Factir 4 s Lifetime (yr):
Timestep (%}:

Load Type: @ AC (@ DC

A L
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METHODE PROPOSEE

RESSOURCES DE LA ZONE
RURALE

Irradiation solaire Potentiel de la
biomasse

SOLAR GHI RESOURCE %

Choose Data Source: ® Enter monthly averages () Import from a time series data file or the ibrary

Manthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GH) Data
7-

Clearness | Daily Radiation
Index (kKWh/m?/day)
janvier 0628 5280

Menth

R

3

£ 54 b
forier 0654 6020 z H
mars 064 6470 € i

234 E
avril 0631 6660 2 i

& 2 Y
mai 0604 6420 >

w14
juin 0558 5890 a

=Y

juillet 0510 5380

£ & & K 5 § & & & & & &
it 049 525 8 § s £ s 35 $ g § g 7
g ‘ g L S £ ‘;; f
& £ ¥
septembre 0346 5560 &
octobre 039 5610 Downloaded at 08/10/2019 09:27:09 from: "

NASA Surface meteorology and Solar Energy database.
Global horizontal radiation, monthly averaged values over 22 year period (July 1983 - June 2003).
décembre Q@8 5180 CellNumber: 103171
CellDimensions: 1 degree x 1 degree
CellMidpointLatitude: 13.5
Annual Average (KWh/m?/day): 577 CellMidpointlongitude: -85

novembre 0,650 5560




METHODE PROPOSEE

= Le model mathématique se présente en 3 équations:

Piotate = Pbiogaz + Psotaire p—v (1)
Pbiogaz = Ngen * By (2)
Psoraire p—v = A *Mp * Np * [ (3)
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4-RESULTATS ET DISCUSSIONS

Tableau 3 : Besoins énergétiques domestiques
| materiel | nombre | puissance(W) [ Charge (kW) [ Durée (H) | Charge totalekWh) |

5375 15 80,595 8 644,76
645 60 38,7 8 309,6
1075 20 21,5 12 258
645 100 64,5 8 516

20 500 10 3 30

30 900 27 8 216

[ Pompe D) 1500 30 3 90
1075 10 10,75 4 43
2107,36

Tableau 4 : Besoins énergétiques communautaires

O s i o
totale(kWh

50 55 2,75 10 27,5

20 60 1,2 4 4,8

10 80 0,8 4 3,2

2 800 1,6 8 12,8

10 600 6 4 24

130 15 1,95 4 7.8
[moulin [NV 1500 15 4 60

8 100 0,8 4 3,2

143,3



RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les combinaisons les plus optimales sous HOMER

oAD COMPOMENTS RESOURCES PROJECT HELP

@ m PRBAke d @« © 1 0

antroller Generator PV W'n:l Storage Converter Custom | Beiler | Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid  Thermal Load
Turbine Tank Controller

Calculate

RESULTS

3¢ I<<&I

1 [ 1 g
Export. Export Al _ Sensitivity Cases
Left Click on a sensitivity case to ses its Optimization Rssults.

(®) Tabular () Graphical

|
Compare Economics o Column Choices...

Sensitivity Architecture E
e et St et [ | el en ] cocamo s ani et o o] gy | o g ]
i [years) (36) (EWh/d) (kWh/d) [€/tonne)
20,0 85,0 2107 142 10,0 -~ | Z] 160 140 100 1920 130 CC 04
i 25,0 85,0 2107 142 10,0 -~ ] Z] 160 140 100 1920 130 cC 04
20,0 88,0 2107 142 10,0 mm o ER Z] 160 140 100 1920 130 cC 04
25,0 88,0 2107 142 100 B o ER Z] 160 140 100 1920 130 cC 04
20,0 85,0 2107 149 100 = o 8 B 160 140 100 1920 130 cC 04
':l-'.lﬁ [«1-Wa} 2 ANT 140 m . Faal By = g E 1aN :I.Ir_\l 1nn 1 0N 12N o' n'.q"
I Export.. Left Double Click on a pagzﬂ:ns;-zs:a::; ]:L;siﬂtjetai]ed Simulation Results. &} Categorized ) Overal
Architecture Cost System =
A = = em E CSE('.LE“SSM 7 CSEK- 2;53::1} -MPPT <7 [5:::'} 7| H2000 7 Conkv;qrter T | Dispatch 7 COE ' g I\;:}C [ e Opemtmg cost o7 Initial[éapital 7 Re:[-;él‘:}rac @ Y| Hours k
&y g ER E 160 140 100 1820 130 CC 0_.4?3 £ 5,02 €M 276 983 IE 144 €M 100 T 444
ar o ER E 160 160 100 1820 130 CC 0474 € 5,03 €M 277 A0T £ 145 €M 100 7444
ap o ER B 140 140 100 1820 130 cC 0481€ 5,10 €M 284 148 £ 143 €M 100 7798
& o ER B 140 180 100 1820 130 cC 0482 € 5,12 €M 284571 £ 144 €M 100 7798
ar o RO 160 140 120 1820 130 cc 0513 € 545 €M 305 406 € 1,50 €M 100 7532
ar o ER ) 160 160 120 1820 130 cC 0515 € 546 €M 3053920 € 151 €M 100 7532
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

= Analyse économique du SEH PV-Biomasse avec stockage

Sirmulation Results

Canadian5olar Quintech C56K-285M (160 KW/ 140 kW) System Converter (130 kW) Total NPC: 5019 898,00 £
Generic Biogas Genset (size-your-own) (100 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: 04731€
Hoppecke 16 OPz5 2000 (80,0 strings) Operating Cost: 27698270 €

System Architecture:

Canadian5olar Quintech C56K-285M  System Converter Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics  Electrical Fuel Summary Generic Biogas Genset (size-your-own) Renewable Penetration Hoppecke 16 OPzS 2000

Cost Type 2 500000€

®) Met Present 2000 000 £
0 Annualized
1 500000 £
Categorize 1000000 £
% By Component
s empe 500 000 €
o Peesee ||
nE —— —— : : :

T

CanadianSolar Quintech CSEESEESA85M Dedicated Gemesntdliogas Genset (size-yourddepgecke 16 CPz5 2000 System Converter

Component Capital (€) Replacement (€)| O8M (€) Fuel (€) Salvage (€) Total (€)
Canadian5olar Quintech C56K-285M &7 200,00 € 2142385 € 2068403 € 000 -1207372¢ 07 23416 €
CS6K-285M Dedicated Converter 58 800,00 € 2494730 € 1800852 € 0,00 < -4 p9533 £ 07 13049 €
Generic Biogas Genset (size-your-own) 300 000,00 € 56401152€ 117177080€ 24048606« -2048532& 223578395¢€
Hoppecke 16 OPzS 2000 883 200,00 £ 257 08625€ 124104150€ 000€ -14488450€ 2235644325¢€
System Converter 130 000,00 £ 44124458€  168B053772¢€ 0,00 < -3304067€  33387752¢
System 143920000 £ 91159340€ 261965265€ 240486096 -19044363€ 5020480938 €



RESULTATS ET DISCUSSIONS

Hourly | Menthly | Profile | DMap | Histogram | CDF | DC
Date: 23/10/2007 22:00:00

Values: 0,00 kW; 82,47 kW, 75,58 %; 151,70 kW Normal View | < > +
250 120
100
200
/\/_/\/\/-/W EY
150

KW

100 h h

M

. | W

o Al s & ] Aa
v v W v W v
& & & & & &
] -] o .] -] o]

Jaune : Puissance délivrée par les modules Canadian Quintech
C56k

Vert : Puissance délivrée par le générateur a biogaz

Noir : Puissance a fournir pour les charges

Rouge : L'état de charge des batteries Hoppecke 160PZS2000

60
40
20
0
%
'\gt;

Hoppecke 16 OPzS 2000 State of Charge (%)

Sum
Difference

Global Solar

CanadianSolar Quintech
C56K-285M Solar Altitude
CanadianSolar Quintech
CS6K-285M Solar Azimuth
CanadianSolar Quintech
C56K-285M Angle of Incidence
CanadianSalar Quintech
CS6K-285M Incident Solar

Canadian5alar Quintech
C56K-285M Power Cutput
C56K-285M Dedicated
Converter Power Input
Canadian5alar Quintech
C56K-285M Cell Temperature
Biomass Resource

Ambient Temperature

AC Primary Load

AL Primary Load Served
Generic Biogas Genset (size-
your-own) Power Output
Generic Biogas Genset (size-
your-own) Cperating Status
Generic Biogas Genset (size-
your-own) Fuel

Total Electrical Load Served
Renewable Penetration
Unmet Electrical Load

Total Renewable Power Output
Inverter Power Input
Inverter Power Qutput
Rectifier Power Input
Rectifier Power Qutput

70



RESULTATS ET DISCUSSIONS

B I n AAantrilhiitinn Anc Aaniv enlnivrance
CanadianSolar Quintech CS6K-285M (160 kW/140 kW) HOMER Cycle Charging Total NPC: 5019 89800 €
System Architecture: . )
Generic Biogas Genset (size-your-own) (100 kW) Levelized COE 04731 €
Hoppecke 16 OPzS 2000 (80,0 strings)
System Converter (130 kW)

Operating Cost:

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Fuel Summary Generic Biogas Genset (size-your-own) Renewable Penetration Hoppecke 16 OPzS 2000 CanadianSclar Quintech CS6K-285M  System Converter Emissions

Production kWh/yr | % Consumption KWhfyr | % Quantity kWh/yr| %
CanadianSolar Quintech CS6K-285M | 255322 294 ACPrimary Load 820789 100 Excess Electricity 0 0
Generic Biogas Genset (size-your-own) 613875 706 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric load 955 00116
Total 286G 197 100 Total 820789 100

Capacity Shortage 682 0,0830

Quantity Value
Renewable Fraction 100
Max. Renew. Penetration 410

Monthly Average Electric Production

[ CS6K-285M 120
M Bio
100

80

2 w0

w -

204

0-

Janv. féur. mars avr.,

mai Juin Juil. aolt sept. oct. nov.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Capital initial de
944.000.000Fcfa

Configuration optimale Z€ro émission de
du SEH PV-Biomasse

Trés couteux avec
.500.000.000Fcfg

Extension du réseau

H PV-Diesel est moins économiqueée sur cyCle 0
vie du systéme et moins respectueux de

’
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

un générateur a un champ PV de
biogaz de 100k 160kWc

un parc de 1920

batteries et des un capital initial de
opvertissey 944.000.000Fcfa




CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Pour les études futures;
Un systeme d’énergie hybride PV-Biomasse en
utilisant les syngaz issus de la pyrogazéification des
ordures et les résidus agricoles

Pour la valorisation des
ordures et déchets
agricoles
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INTRODUCTION

4 Intérét des nanostructures fonctionnelles :

= Réduction de la taille et amélioration des performances
= Propriétés spécifiques (surfaces intelligentes)

Composants
nanometriques

Source (Pt)

Drain (Pt)

Self-assembled monolayer

EEEEEREE e
T ﬁ@zf"i e

Aluminum oxide

Silicon substrate (gate)

FET

Mottaghi, M. et al. Adv. Funct. Mater. 17,
597-604 (2007)

1 Contréle de la disposition spatiale:

= Comportement identique pour chaque domaine
= Application a 'échelle macroscopique
= Adressabilité (mémoire, stockage d’information) .



INTRODUCTION

1 Voie « bottom-up »:

1 Voie « top-down »:

Lithographie molle

Ou on utilise la matiére molle pour
imprimer un tampon dont on se sert
pour reproduire le motif

Stamp {(PDMS)
Thiol
I :
modecules
- r.,,’ :, S et d s f(_‘*ﬂﬁ
 * &

I - 5
TR L. & _ e
Giold substrate

Whitesides, G. et al. Nanotechnology 7, 452 (1996)

Dispersion en taille v
Controle de la v
répartition spatiale

Etendue Macroscopique
Résolution limite X (50 nm)

Auto-échange

Dispersion en taille X
X

Contrble de la
répartition spatiale

Etendue Macroscopique

Résolution limite v (0,5 nm)
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INTRODUCTION

1 Approche Bottom-up par organisation supramoléculaire des
molécules fonctionnelles planes, conjuguées

Liaisons Hydrogene

Chimie de coordination

Concepts 30 : J.-M. Lehn
Prog. Palym. Sci 30,814-831(2005)

, , ‘ # ‘
* Taux de couvertureeleve
« Stabilité/robustesse

Kiihne, D. et al, J Am. Chem, Soc. 131,3861
(2009)

van der Waals

Abel, M. et al, J Am. Chem. Soc. 133,1203-1205 (2011) Schull, G. et al, Adv. Mater. 18, 2954-2957 (2006)
Furukawa, S. et al, Angew. Chem. 119,2889-2892 (2007)
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INTRODUCTION

Pour former ces réseaux, les molécules sont dissoutes en solution puis déposées en
surface ou le solvant est évaporé. Le mécanisme de formation est mal connue.

~+ Paramétres qui guident la formation
-+ Stabilité des phases

» Effet de la solution

~+ Effet de la surface

Utiliser les outils de chimie quantique et
mesures expérimentales de microscopie a effet
Tunnel et de spectroscopie infrarouge

¥

Etudes sur les surfaces d’or Au(111) et de graphite
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1ere année: Systemes bi-fonctionnels

O Etudier 'assemblage de molécules photo-
commutables sur la surface de graphéne

. . 2 5.
fc?nctlon guide .,:ﬁ, $R_‘f':_-_- Fonction guide “ Top View
d'assemblage ,)11 29 d'assemblage trans

Induire propriétés

O Etudier 'assemblage du BiEDOT, une molécule riche
en électrons
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Méthodes et méthodologies

« Construction et visualisation: Avogadro/Modelview
« Construction réseaux 2D: mol2surface

 Optimisation: Approche périodique -
DFT/PBE/PAW - VASP

 Molécules isolées: taille du vide (30Angstroms)

 Réseaux 2D: taille du vide suivant (Oz)

.
wEPICES
g °
&

mol2surface

(30Angstroms) I epn—
\'\“:fﬁ\ . \”' X &
X

¢\
‘. %\“"\

< G &‘
o Ly SN >3 et 0
o Coe&es &

.‘"{,

84



Espace conformationnel et nomenclature de bpy-Azo-bpy

commutation a partir des
unités terminales bipyridine

S N / =

cis noté c trans noteé t configuration TRANS noté T

bipyridine_trans — noté t

 cc_trans_TRANS (cctT)
o tt_trans_TRANS (tttT)
 cc_cis_TRANS (cccT)
 {t_cis_TRANS (itcT)

« tt_cis_CIS (itcT)

» cc_cis_CIS (cccC)

16 configurations possibles au total
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Les configurations étudiées et énergies de stabilisations

 Construction de 6 configurations e Les réseaux 2D sont construits 3
. }_}ﬁ)\ » ‘*}Q partir des géomeétries optimisées des
mmm% hﬁ”\i””‘bﬂ"\ configurations
o cctT P tttT
. AT,
w ttcT
cccT \\
)2'%3\ ‘--1,»9-“-\1,;_» .....
o8
iy
’ T
)‘)\ Lkr,‘\
(;CCC ttcT

 Les configurations sont triées par leurs énergies * L'énergie de stabilité du réseau est
relatives, calculée a partir de la formule,
AEr= E(conf) - E(conf0) AEs= E(réseau) - E(conf0)



Résultats et discussions: Stabilisation des Molécules isolées

Energie relative de stabilité

200,0 1i2 ﬁ"-{:m{&\—)?ﬂ

160,0
135,9 129,5

cctT

0,0 I I I I
&
cctT ttt ccecT ttcT ttcC cecC

Conformeres isolées

AE (kJimol)
g g B
] ] ]

=
=

cccC

* Le conformeére isolé le plus stable est le cc_trans_TRANS
* Le moins stable est le cc_cis_CIS
* Les conformeres TRANS sont plans et plus stable que les CIS

* Les conformeres CIS sont non plans
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Résultats et discussions: des réseaux 2D

Energie relative de stabilité

90,0
75,2

75,0

60,0

45,0

g 300 159
——
SI ]

150 cctT cccl cccC

-30,0

-45 0

’ 419
Reseaux2D

« Laformation de réseau 2D stabilise certaines configurations

» Leréseau 2D du tt_trans_TRANS est le plus stable (-41.9 kd/mol)
» Les conforméres cc_cis_TRANS et cc_cis_CIS sont moins stables que tttT mais plus stable que leur état isolé
« L'ensemble des réseaux 2D de ces conforméres sont des parallélogrammes de parametres de maille 1.4nm, 2 .9nm

et 36° pour le cctT; 1.4nm, 3.0nm et 37° pour le tttT et 1.0nm, 2.7nm et 72° pour le cccT
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Résultats et discussions: Protonation des molécules isolées (1P)

espedetre

110,0
cctT(1P) 1000
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
<] 30,0
20,0

10,0

0,0

E (kJ/mol)

cccC(1P)

71,4

458 45,8

,0 I I
T T cccT

Energie relative de stabilité
104,7

I 93,6
cccC ttcC

ttcT
Conformeéres isolés 1P

* Le conformere isolé cc_trans_TRANS est le plus stable

* Le moins stable est le cc_cis CIS
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Résultats et discussions: Protonation des molécules isolées (2P)

Energie relative de stabilité
200,0

168,2

LY
.
LY
[
< .
T(2P - 150,0 133.4
cee ( ) 2 101,3
] |||| ||||
4 0.0 I
v cccT ttcT cce ttcC
.

AE (kJ/mol)

o
o
o

=
o

cctT

Conformeéres_isolés 2P

ttcC(2P)

* Le cc_trans_TRANS reste toujours le plus stable

* Le moins stable est le tt_cis CIS
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Résultats et discussions: Protonation des réseaux 2D

Qﬁ « La simple protonation stabilise les

réseaux 2D

 Le cctT est plus stable que le cccT

« La protonaton ne modifie pas
significativement les paramétres de maille

du cccT mis a part I'angle

o . A v 9 '
. - .
= A |
- .

cctT(1P) cccT(1 P)
Bpy-Azo-Bpy AE(kJ/mol)
réseau_cc_trans_ TRANS_1P -121,6
réseau_cc_cis_ TRANS_1P -64,7
reseau_cc_cis_TRANS_2P -28,8

» La double protonation défavorise la stabilisation des réseaux

» Constantes de maille du cctT (1P) 2.1nm, 1.4nm et un angle de 57°
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Résultats et discussions: Comparaison avec l'expérience

By Lbog b A
(Bredtresings
SRR T el te

« Maille élémentaire est un parallélogramme de

constantes de maille 3.5nm, 1.2nm et un angle de |

80°.

-,

oy

AT S

Ay

"t 2y
L -;.

Constantes de maille 2.4nm, 1.5nm et un angle de
93°

L'énergie d’adsorption du réseau 2D du cccT sur la
surface du graphene est trouvée égale a -3.4eV

Ces résultats sont en accord avec les résultats

expéerimentaux.
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Conclusion et perspectives

Ces calculs d’optimisation mettent exergue ces quelques propriétés du ligand
bpy-Azo-bpy, a savoir que:

* Le conformere isolé le plus stable est le cc_trans_TRANS
* Les conformeres TRANS sont plans et plus stables que les conformeres CIS
* Les conformeres CIS ont un débordement plan

 Leréseau 2D du tt_trans_TRANS est le plus stable



Conclusion et perspectives

* Le conformeére isolé protoné le plus stable est le cc_trans_TRANS

« La simple protonation favorise I'énergie de stabilité des réseaux 2D
* La double protonation diminue I'énergie de stabilité des réseaux 2D
* Le dépbt sur surface de graphene du cc_cis_TRANS stabilise la molécule

* L'adsorption est donc exothermique et stabilise le réseau moléculaire



Conclusion et perspectives

En perspectives,

« L'interaction de ces réseaux avec la surface de graphéne et d’or sera étudiée.

 Lesimages STM des différentes phases stables seront simulées et confrontées aux

mesures experimentales.
« Etude de I'assemblage du BIEDOT et le bpy-PFP-bpy.

« Etude des réseaux supramoléculaires de mélamine-NTCDI. En particulier, on

s'intéressera au passage du réseau 2D au 3D.
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Modeélisation DFT des propriétés catalytiques de couches minces de cérine
dopeée utilisees comme interface dans les piles a combustibles a oxyde solide

M. Diawara2?; B. Diawara®, M Seydou¢
2 Laboratoire de Centre de Calcul de Modélisation et de Simulation (CCMS) de Université des Sciences Techniques et Technologies de Bamako
(USTTB)
b Laboratoire d Electrochimie, Chimie des Interfaces et Modélisation pour I’Energie, UMR CNRS 7575, Ecole Nationale Supérieure de Chimie
de Paris — Chimie-ParisTech, 11 rue Pierre et Marie Curie, Paris F-75231 Cedex 05, France.
°Laboratoire, Interface Traitements Organisation et Dynamique des Systemes (ITODYS) de Paris7

Résume:

Une double approche théorique et expérimentale est développée depuis de hombreuses années au sein de 1’équipe 12E, afin de mettre au point
des matériaux a base de Cérine dopée en tant gue matériaux d’interface permettant d’améliorer les propriétés catalytiques des anodes des SOFC.
L’approche expérimentale a été mise en ceuvre pour synthétiser des nanoparticules d’oxyde de cérium pure (baguette, cube ou octaedre)
exposant respectivement les surfaces (110), (100) et (111). Les résultats obtenus ont montré que 1’orientation (100) était la plus réactive, suivie
de la (110), puis de la (111) la moins reactive. Sur la base de ces résultats expérimentaux, cette these vise a développer une approche DFT pour
etudier la premiere étape de I’activation de 1’hydrogene sur une surface pure de CeO,, a savoir pour chaque orientation cristallographique,
I’adsorption de la molécule sur la surface puis sa dissociation pour former des groupes hydroxyles : géométrie et énergie d’adsorption des états
moléculaires et dissociés, chemin réactionnel conduisant de 1’adsorption a la dissociation et les énergies d’activation correspondantes. Ensuite
des calculs ont été effectués pour évaluer I’effet d’une série de dopants (Yttrium et Samarium) sur le mécanisme de I’activation de 1’hydrogéne
et les énergies d’activation correspondantes.

Mots clés : SOFC, Cérine, dopant, hydrogéne, DFT.
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Introduction

Contexte
* Les Contraintes Energétiques

Les énergies fossiles ont des divers avantages, mais des inconvénients selon leurs

couts et tres polluantes sur le plan écologique.
* Objectif:
Diminuer leurs utilisations : pétrole, charbon, hydrocarbures...

* Les solutions envisageées -

- Rationaliser nos consommations énergétiques
- Séquestrer les emissions de CO, provenant des combustibles fossiles

— Développer les énergies renouvelables.
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Introduction

Contexte

Les énergies Renouvelables quel scénario pour demain?

Energie provenant
de sources renouvelables

e

Electrolyse

Solaire, Géothermie, Biomasse
Eolien

Stockage
électrochimique

Electricité
au consommateur 101




Introduction

Composantes et fonctionnent d’une pile

PAC: systeme électrochimique (énergie chimique — énergie électrique)

Cellule
Elémentaire

Combustible

o R

Comburant

0, >

Interconnecteur
Interconnecteur

Réaction cathodique
0, +2e- 5 02 Réaction anodique

HyS2H +2e

Réaction de réduction
d’oxygeéne

Réaction totale: Réaction d’oxydation
du combustible 102

2H,+0O0,>2H,0+E,..+Q




Introduction

Composantes et fonctionnent d’une pile

Température

A

800°C

650°C

220°C

80°C

20°C

Electrolyte

Electrolytes céramiques
YSZ, ZrO, ion O%

Electrolyte Liquide: carbonates
fondus Li,CO,, KCO;:ion COz*

Electrolyte liquide H;PO, : ion H*

Electrolyte membrane polymere : ion H}

Electrolyte membrane polymeére: ion H*

Electrolyte liqguide KOH : ion OH-

Combustible

Hydrogéne (H,)
Biomasse (CO)
Méthanol

Gaz naturel (CH,)

Hydrogeéene
Biomasse
Gaz Naturel

Hydrogene (CO < 1%)
Méthanol

Gaz Naturel

Hydrogene (CO <10 ppm)
Methanol

Hydrogene
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Introduction

Difféerents domaines d’applications
—_— MWCFC

PAEGC

Stationnaire

Bio-fuel
cells

imWwO0.l1W 1w 10W 100w 1 kw 10 kw 100kw 1MW

o 104
Capacites:



Introduction

Problemes et les Solutions a ’Anode

Défis Problemes

* (Ni, Co, Fe): bonne propriété catalytique
* Diminuer T° de fonctionnement ( ) prop yluq

. mais actif au C et sensible au soufre.
* Améliorer la performance

, N * Cu: présente pas ces inconvénients, mais
* Reéduire le colt

faible propriété catalytique

Nanostructures
CeO,

105
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Introduction

Etudes Expérimentales

= Différentes formes Nano structurations

= Cubes (100) = baguettes (110) et (100) = Octaedre (111)
.  Meéthodes d’Evaluations:

TPR (Réduction Programmeée en Température)

Réactif Vanne

gazeux )_N *=  Détecteur

Réacteur tubulaire

Elément Chauffant
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Introduction

Etudes Expérimentales

Déconvolution des courbes TPR en Gaussiennes et en Kissinger

+ bulk 7 ol
3 ! (110) ! ;
3 | @ b ]
] ulk ] 111)
20 o) : / \ f ™
a 1 — — |
e 5 ] / \ 1 / /\\
o] SN N\ ] P ¢ 3 ,\L\_u
B N A A
Temperature (°C)
Activation energy for ceria soorr (e Orientation Tem pératu re Activation
*To e e D’activation (°C) | Energy (eV)
o5 v=52.0x+52.8 Cube (100) 673 0.72
K .  Cube (100) Baguettes(110) 720 1.35
% -10 A # Bagette (110)
B # Octaedre(111) Octaedre (111) 820 4.43
-10.5
s Réactivité: (100) < (110)<(111)

Y= -38.5x+ 35.6

¥Y=-15.9x+ 11.0
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Problématiques

Aide a la Conception des Materiaux
Peut on prévoir qualitativement et quantitativement les

reactivites des différentes orientations cristallographiques ?
Peut on predire I'effet des dopants ?

Peut on avoir acces aux mécanismes mise en jeu lors de

ces reactions ?
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Activation de H, sur la Cérine Pure

B
Mécanismes des Propriétés Catalytiques de CeO,
HIH l;l Il'i o CeO, dopeée:
(] XY N e La présence d’un dopant (M3*)
-_——
o9 :' 90O - induit la formation de lacunes,
Hlips 2 N . améliore la réactivité et
H.O HO H - favorise la conduction ionique

|
e )00 — e )0 @®
oo =009

e |

(L XX N
. @ () o ®Ce™{ ¥ vacancy 109

eCe"@® O*




Activation de H, sur la Cérine Pure
B

‘\0«\° H""H.
HeoH =
%‘H“ +H

Dissociation homolytique

H H
-O--Ce--O + H; — —&—-Ce——(;—

H_/

Dissociation
Radicalaire

Dissociation hétérolytique

H H H H
| J) I |
-0--Ce--O + H,—0--Ce--O — 0O--Ce--O-
- J . J
Y Y
Intermédiaire Produit
hetérolytique  homolytique

)
Etat de I'art
A ’L‘_‘i
¢ ’,’ ~ ~
— . P Ea ~
~LPRR ~
AE, ~ ~
S ~
AE
\ 2
SA A
H’, H'(O0)+H"(O)
| I —
4 poQ
Y 7 )
LR L z’/E \\\
. P o L‘Qt,,f a, \\‘
. sue Ea AE, T N\
ppl P 4 \ \\
AY
AE; S \
N\ ‘\
\ \\‘ AE’%
* \ \\ A
H> H(O)+H" (Ce) ~‘\;hlL. "
|

H'(0)+H* (O)
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Activation de H, sur la Cérine Pure
B

r'd

Structure

CeO, : preésence des électrons f fortement corrélés.
DFT+U prend en compte un terme supplémentaire appelé I’énergie

Hubbard, qui dépend de deux parametres U et J avec (U ;= U-J)

La DFT, a quoi QD

v

Calcul de I'énergie d’'un systeme (molécules + surface)

\d

Réactivité

L’outil utilisé est le code VASP
(Vienna Ab initio Simulation Package)

DFT+U

Dynamique
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Activation de H, sur la Cérine Pure
B

Orientations Cristallographiques

dCeO,(111) QCe0,(110) QCe0,(100)

Vue en 3D

(RR

Vue de Profile
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Activation de H% sur la Cérine Pure

Orientations Cristallographiques

Polarité de la surface CeO,(100)

Vue de dessus Vue de Profil

« 15 atome par rangeée.
113
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Activation de HF sur la Cérine Pure

\Sites d’adsorption

Dissociative

Moléculaire
~ " ~ 4

to
F1

hcp
brd
fce
CeO,~(111) Ce0,-(110) Ce0,-(100)
Eqa= E(Slab+Hz)' E(siap) - E(Hz) Physisorption Chimisorption
— |

Chemins réactionnels

(111) — 3 Chemins
(110) — 8 Chemins
(100) — 4 Chemins
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Activation de H

= QOrdre de stabilisations des Surfaces

AE= E(Mol) - E(Diss)

Surf Site | Energie
(eV)
(111) F1 -2,20
F1 -1,95
(110) F2 -2,76
F3 2,71
F1 -2,84
(100) F2 -3,20

(F1 2 liaisons hydrogénes)

F1=-1,95eV

(F2 4 liaisons hydrogénes)

F2=-2,76 eV

>(111)

(F1 pas liaisons hydrogénes)

, sur la Cerine Pure

> (100)

(F2 pas liaisons hydrogenes)

> (110)

(F3 4 liaisons hydrogénes)

F3=-2,71eV

« L'ordre de stabilisation des états dissociés H, est (100) > (110) > (111)
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Energy [eV]

-1.5

S

2.5

Activation de H, sur la Cérine Pure
B

Energies d’activations des Surfaces

Energetic profile for dissociation of Surface (111)

Energetic profile for di ion of Surface (110)
AL S VU Y S R ‘ |-F1 — 1.5 A ||,f:2 T
AE 1-F] —— | - e .S-Ce.Fl —
- - 1 ————————— H-F1 —— Homolytique fihSoe 1
1 a N A X
I 05
y !
N !
! z
I>F1,/ |»F1 ¢ z °°
g
w
15
I ~ -2
0 1 2 3 5 6 0

Reaction Coordinate [A]

Energy [eV]

2 3 4 5 6
Reaction Coordinate [A]
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Activation de H, sur la Cérine Pure

= Mécanisme d’adsorption H, et désorption H,O sur les

surfaces
Efgpa 2 Tl
Desorption H20 m
H.O HO H
L __stl: 1.03 |
0,80 //!-"’""— _J_J’_\r\sz:o.n .{:}.. — .{:}’.
—— \
T B 9e@e f: @09
T~ - \\ \ Vace_(111)+H,0
0,00 mmm — == = == = \ \ e -0.05
\ \\ Vace_(110)+H,0
- \\ \ ) 047
& ) / cc_(100)+H,0
;—0,80 \ \ 7/ / -0.80
2 \ /7y
= H-H H H VN o
) 1,60 | I | \\ ' Q/;/w@;
1, \ .
....—p (L XX A J/ s
- A
QePo:=x90PO NV
22,40 \ /
\ /
i -2.66
3,20 3.20
STEP
——(Ce02 111 ——Ce02 110 Ce02_100

= La désorption est exothermique, et dordre est le méme que la cinétique
(dissociation) sans tenir compter de la barriere d’énergie de désorption.
= (100) > (110) > (111)
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Activation de H, sur la Cérine Pure

Théories vs Expériences

= EXpérience

Orientation Activation

performance de chaque  octagdre (111) 4.43
forme en utilisant baguette (110) 1,35
I'expérience TPR Cube (100) 0.72
= Théorie
Experience Theories - Mém_e _ ordre d'éne_rgies
Orientation Energies Energies energies de d'activation que I'expérience
Activation (eV) Activation Stabilisations (différence de grandeur liée
Octahedral (111) 4.43 1.03 -2.20 aux conditions expérimentales)
Rod (110) 1,35 0.72 -2.66
Cube (100) 0.72 0.41 -3.20

(110)

.
.
.
......
----
0
Say, 'a
.
L1

Les valeurs ajouts de la théorie

Mécanisme d'activation de H,
(chemin de dissociation)

Stabilisation élevée des dissociés
(110) liaisons hydrogéne internes
(100) moins de répulsion internes
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Conclusions et Perspectives
B

dConclusions

“"Activation de I’hydrogéne sur la Cérine Pure

* Meécanisme des stabilisations des états dissociés
* |’effets des états initiaux et finaux sur le chemin réactionnel

* Possibilité des deux mécanismes (homolytique et hétérolytique) sur

chacune des surfaces
* Energies d’activations de la dissociation

* Théorie vs Expérience
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» Etat de ’art et Positionnement
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 Résultats et Discussions

 Conclusion et Perspectives
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1-Contexte justificatifs (1/2)
> Un réseau électriaue trinhasé:

» RéAgeall Aniiilihré
__ _V1(t) V,(t) v,(t)

1 Iy. 4 . LTO LClHIOIVIIO QIIII'JIUD A | I\L}

(Fabrice Sincere; chap3 Sys triphasé)

» Réseau déseéquilibre:

Amplitude (V)

L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps (s)

Fig. 3 : Réseau électrique déséquilibré(NEKKAR Djamel, mémoire de Magister 2013-
2014)
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Contexte et justificatifs (2/2)

Les réseaux électrigues déesequilibrés (amplitudes differentes ou déphasage

different de 120 degrés)

Conseéquences:

o Echauffement des cébles, équipements électriques;

o L‘arrét soudain des machines tournantes;

o La destruction totale de tous les eéquipements

Figure 1: Forme d’onde illustrant un déséquilibre de tension

Amplitude (volts)

800 -
600 -
400 -
200 4

0_
-200
-400 -
-600 -

- Vab - Vbc V(a

-800 -

Fig.

Temps (cycles)

4 : Action destructive du déséquilibre sur un moteur électrique(Hydro

Québec)
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2-Etat de I’art et positionnement (1/1)

Filtre passif Filtre actif

Conséguences
Conséguences

= Présentation en 1976, L Gyugyi et
al d’'une famille de filtre

- AREGAREARN 1984, H Akagi, Y

Kana et al la théorie de la
puissance instantanée réactive
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Objectifs

* Proposer une demarche structurée basee sur la methode
SRF afin de corriger le déséquilibre via un filtrage actif

* Principe du FAP :

Fig. 5 : Injection du courant harmonique sur le réseau( Eric Labouré et all<<Compatibilité
électromagnétique>>
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3-Méthode proposée (1/5)
= Filtrage Actif Paralléle (FAP) qui s’applique
au courant de charge

= Courant de charge:

= THD (Taux Harmonique de Distorsion) :
Indicateur de pollution de charge

* FFT (Fast Fourier Transformation) :
Détection du THD -



Méthode proposée (2/5) Méthode SRF

Matlab/Simulink

[¢ =2 =2
. . . , z : oz |y,
1ére Transformation du triphasé au PN ig lE 0 ¥ o [f::]
diphase(Concordia) 3 A R P

cos(@) cus{ﬂ—%} r:us{ﬂ+23—?r} I
la
—sin(f) —sin(@-3) —sin(6+3) [Iu.]

le

2eme transformation en dq (Park) > m B
I,| V°

o

=
MIlH
<
Mllp
=
MIl”

Transformation composante fondamentale en continue et composante harmonique
en alternative, Elimination de la composante continue par un simple FPB

Transformation inverse de Concordia permet d’obtenir les courants
de référence

I 1 0
refa 5 -1 Li fr:
frefb =J; 2 2:_ [Iﬂ]

129



Meéethode proposée (3/5)

Matlab/Simulink:

N
FPB
labct Fo=43M3 Corant
he .*—\\_ charge
dq0 ){n dq0 I
—sin_cos abc '
){B sin_cos Courant

T abc_to_dq0 y - reference
Transformation q0_to_abe
@-’Vab: (pu) wt Transformation I:l _@
Sin_Cos courant
- fandamental
3-phase PLL

Fig. 6 : Principe d’identification des harmoniques par la
méthode SRF

NB : Une bonne compensation du filtre actif exige
I’efficacité de la méthode d’identification
harmonique.
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Meéethode proposée (4/5)

Commande par hysteéreésis:

Ling e > |/

Fig. 7 : Commande des courants de filtre par hystérésis(Abdelfettah BOUSSAID ,Thése soutenue
05/01/2017)

Bande d’hystéresis par phase
T /N ANVANER %
B yanvaLvaE

limite supérieure

S

limite supérieure

1

(@] > 1

Fig. 8 : Commande des interrupteurs par hystérésis(Abdelfettah BOUSSAID ,These
soutenue 05/01/2017)
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Methode proposée (5/5)

1Vsl Ichl
€ R5 ],5 Vsz ] I_..-—q R
Sal Voo | = R,
- g
Résean
Electrique Chz_u'g_zfe non-
liniéaire

Mg Mp Al
Onduleur de
Tension

Filtre de Sortie

0 N A

Block de
Controle

B Cdc

Calcul des references
Iref

Fig. 9 : Ensemble réseau, FAP , charge polluante
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4-Resultats et Discussions (1/15)
Description du réseau électrique sans filtre actif de puissance:

Tableau 1 : Paramétre du réseau équilibré

50 3.63 14.12 12.87 105.98 5 30

> Reéseau électrique equilibré sans FAP:

Continuous —a |4 £§ + :J l

powergui —a|g . ™ § rd|
PE— e a A a 9—|
A A A

H e > b o bl ey [ 2

. I Clo— ”
C c|e 2| c — - | alm )
Three-Phase Source Rcl1231c123 “—IJ
A& W
i

NEE
rd|

i g Iy
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Resultats et Discussions (2/15)
Tension est oidale et équilibre

t’a’a’o't"¢’4‘o’t’u’ct’a‘&t“u't"t’t‘u ) ’M'a'u'o’u’t'uu’o’"‘t't'&’a'u"‘"’o's‘&’o‘;’;’;’;"m‘ -

Le courant absorbé par des hg n-linéaires de chaque phase es
représente par la figure suivante :
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Résultats et Discussions (3/15)

Les charges non-linéaires génerent des harmoniques de courant au
niveau de chaque phase.

» Systeme deseéequilibré sans FAP :

= 1¢"Cas : désequilibre de charges monophaseées :
Tableau 2 : Parametre de simulation

50 3.63 14.12 12.87 105.98
Layq [mH] Tarz [ L1z [mH] T qi3[<2] L3 [mH]
1 0.79 4.8 0.3 4
Continuous — = AZ$_ o %
s = |a a A 2= A e
|||—®Wy—[ﬁ[\-i B b B bn—ng—ﬁM—'m]—(B::_——nAZ&—% .
Three-Phase Source c ” ° c ” - Rc1221c1323 & ) B_l_']
. : ﬁ_ % rdl3
13

Fig. 13: Réseau électrique déséquilibré, monophasé sans FAP
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Résultats et Discussions (4/15)
La tension coté source est sinusoidale et equilibrée :

— Phase 1

— Phase 2

= | == Phase 3

0985 Cr ) 1.005
Temps (S)
Par contre, les courants de charge sont déséquilibrés.
-3

2)( 10 T — Phase 1

1.5 - = Phase 2

g 1~ f_ﬂ—f“"'_y— - Phase 3
£ 0.5t W2 .
o O - ' l/; \ n
3 -0.5- 7 i
L _1_ !d .
1.5. J

'0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005

Temps (S)

Fig. 15 : Courant charge
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Résultats et Discussions (5/15)
= 2°¢Me Cas : défaut monophasé de la phase 02 :

Tableau 3 :Parameétres de simulation:

50 3.63 14.12 12.87
rq11[Q] Lg11[mH] T aq13(Q] Lg13[mH]
5 30 5 30

Continuous " N HJ l
poviergu Y - i rdl1

v

. il 3| a(A 3 =—|
A A A fa—
||}—®JW\,—W\-E B b R — BWHEW—B a
— ,—= C C =
< c c c c - ~
Three-Phase Source Rel23lc123
Wl W

rdl2

-5

Fig. 16 : Réseau électrique déséquilibre ,défaut de phase02
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Résultats et Discussions (6/15)

Les tensions coté source forment un signal sinusoidal équilibrée.

XN l’t’t'a's'a'u '6’!'&’0'0‘”’&” I L

i

|

‘u twt'l't’i'l &’ ’

Fig. 17 : Tension coté source

Par contre, le courant de charge déséquilibré.

Fig. 18: Courant charge

PPPPPP

m ppppp :

-4
»x10
1.5 Phase 1
1 |- N Phase 2
Phase 3
E 0.5 -
£ o |
=
3 -os5 |-
-1 |- 1
-1.5 L L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (S)
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Résultats et Discussions (7/15)

Tableau 4 : Le THD des courants sources avant filtrage

09.67 % 17.45% 31.79%
10.31% 20.23%
10.90% 20.12% 31.79%

Tableau 5 : Parameétre du FAP

8 700
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Résultats et Discussions (8/15)
> Réseau électrique équilibré :

A _ .
A A [
o . B—'I|I'I|,|'I||'_Iml‘5 = 1 =|a
L ——=lc  |e—
c
c Rc123lc123 —
Wl W

e,

A
CE Gate
L s
v ‘ T @ w ‘
Commande
T N N T
A A =
b B B
—=|C Cle— al- c c ) -+
wz2  oOnduleur T -

Courant coté source est sinusoidal par contre le courant coté charge
est la forme suivante :

= gg (}) {)/J/ ﬁg 3‘}})/}32 A=
Qﬁ\ W) KKK

Temps (S)
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Résultats et Discussions (9/15)

’flx ﬂf /Y /V
KJ& MM I\ M Xg\r /(dk S

Courant (A)

0.88 0.92 O 94 0.98 1
Temps (S)
Fig. 21 : Courant filtre
0.01 — P h 5
0.008 f i - ] Phase 1
__ 0D.006 | — Phase 2
= 0.004 | Phase 3
~— 0.002 |-
g ool -
s -0.002 -
o -0.004 |- -
“ 0.006 |- N
-0.008 - <
-0.01
0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Temps (S)

FIg. 22 . Courant source compensee

Les harmoniques de courant de charge de chaque phase ont été
compenses.

L’énergie réactive a été compensée de fagon a obtenir la forme
sinusoidale du courant.

141



Résultats et Discussions (10/15)

» Reéseau électrique deseéquilibré monophase :

Continucus " N
powergui $ § i
—=alp - p_‘
= = A A a
A | I -y 2 |a—
oMl e b e o[l [ | -
c = C C |=— a
La|c C c rdi2
Three-Ph = Rel23lc123 —= B -
W Wl
a el d
o Gate
dl3
Wl —=|B - l‘—| §
L @ 0 J_
mmmmmm de
g 11T
r A e 2|z Ale—a|a
B - :- LEle—=sb Bl=—s(B
—=|C Cle—_ . ] Cle—s|C "] J_ —I—_
123 Onduleur "l"
L1

Fig. 23 : Réseau électrique déeséquilibré, monophasé

Le courant coté source est sinusoidal par contre, le courant coté charge est
de la forme suivante :
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Fig. 24 : Cour.

Fig. 25 : Cour.

Résultats et Discussions (11/15)
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Résultats et Discussions (12/15)

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

0
-0.002
-0.004
-0.006 |-
-0.008

-0.01
0.88

-, | == Phase 1

— Phase 2

— Phase 3

Courant (A)

0.98 1
Temps (S)

Harmonigques de courant de charge de chaque phase ont
été compenses (THD<5%).

Nous remarquons également que le désequilibre de courant a
éte corrigé.

= Energie réactive compenseée par consequent la forme du
courant est redevenue sinusoidale.
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Résultats et Discussions (13/15)
> Reéseau électrigue désequilibré, défaut de phase 02 :

el
Continuous
_als B rdl1
powergui
[— ] A =
A = B A le—
= . - e sl
=  — C C =
c c c c
Three-Phase Source Rc1231c123
Wl Wl
NI
Bate i rdlz
—a B -
T — 13
W —
Comman de
< 1) [¥] J_
a o T
A Al 2|3 AlE—=]A
B fﬂ;ﬁl = [P P
L—=|C Cle— |z e—&|C 1° J_
ifzz Cnduleur T
L1

Le courant cote source est sinusoidal par contre le courant coté
charge est de la forme ci-dessous.
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Courant (A)

Courant (A
°

Résultats et Discussions (14/15)

30

Phase 1
Y -
20 | Phase 2

Phase 3
10

10 |-

Courant (A)

20 |-

0.88 0.9 0.92 0.94 0.96

Temps (S)

40
30—
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10

Phase 1
Phase 2

— Phase 3
_

-10
20 |-

-40
0.88 0.9

0.92 0.94 0.96
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0.01

0.008 |- - - - ] Phase 1
0.006 |- / Phase2
0.004 |- Phase 3
0.002 |-

-0.002 -
-0.004 -
-0.006 |-
-0.008 |
-0.01
0.88 0.9

0.92 0.94 0.96

0.98 1
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Résultats et Discussions (15/15)

= Harmoniques de courant de charge de chaque phase ont eté
compensés (THD<5%).

= Nous remargquons également que le déeséquilibre de courant a été
corrige.

= Energie réactive compenseée par consequent la forme du courant

est redevenue sinusoidale.
Tableau 6 : Le THD des courants sources apres filtrage

2.21% 2.98% 2.34%
2.21% 2.00% 2.14%
2.21% 2.16% 2.00%
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5-Conclusion et Perspectives

» THD<5%
» Compensation de I'énergie réactive
» Stockage (Tension non régulée) par consequent facile a implémenter

» En perspective : montage série, hybride( parallele - serie) ou UPQC (Unified power Quality
Controller)
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Mercl de votre attention!



