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Formez vos étudiants aux systemes énergétiques de demain.

Manipulez des produits industriels et réalisez |a
maintenance de vos équipements.

Pilotez et programmez les systemes
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INTRODUCTION

’HYDROGENE D’ICI 2030-2050 EN FRANCE
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Source: France Hydrogéne
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Nécessité de former les futurs
professionnels sur plusieurs niveaux:

Ingénieurs
Techniciens
Opérateurs

et de leur faire manipuler les
technologies et du matériel industriel
pour développer les savoir-faire.
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PRESENTATION ERM

Solutions didactiques pour les formations
technologiques et professionnelles.

AUTOMATISMES

Concepteur de solutions solaires, éoliennes
et hybrides pour l'électrification des sites
iIsolés et 'auto-consommation.




ENJEUX DE HYDROGENE DECARBONNE

L’hydrogene décarboné peut jouer
7 roles dans la transition énergétique

Favoriser le développement E « Décarboner » les usages
des énergles renouvelables énergétiques finaux
; Perleeeme “"': '2:8"‘*0" a 4 Décarboner le secteur
gra échel ] ) des transports
énergies renouvelables 2 Distribuer I'énergie dans ;@ e
dans la production tous les secteurs et toutes :
d'électricité les régions 5
. 5Décarboner Fénergie dans
(1) (2} (=9 Tindustrie
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& Contribuer a décarboner
‘... chaleur et électricité dans le
NI résidentiel/tertiaire

rs
fi/v /7 Fournir une matiére premiére
\__=./ renouvelable

3 Stocker de I'énergie et accroitre la résilience
des systémes

Source: France Hydrogéne
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CHAINE COMPLETE DU DEMONSTRATEUR HYDROGENE VERT
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Production

Stockage

Consommation
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I Centrale photovoltaique

Générateur
photovoltaique

i’l;‘ ..‘:; y

\

Réseau

Onduleur

photovoltaique

connecté réseau Datalogger
3kVA 1~ =

Sensor box
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—— ﬁK Sonde d’ensoleillement

W/m?

ﬁ Sonde de température panneaux
°C

ﬁ Sonde de température ambiante

c

Energy Meter

L

Bloc Electrolyseur




m
I Production d’hydrogene: Centrale photovoltaique ﬂ ERM

Elément Caractéristiques

Onduleur
photovoltaique

3kVA monophasé communicant,
pilotage des charges
excédentaires

Générateur
photovoltaique

3kWc monocristallin 120 demi
cellules

Tableauterie

Conforme UTE-712-1

météorologiques

Datalogger Récupération des données sur
serveur distant gratuit
Mesures 1 Mesure de I’ensoleillement dans

le plan du panneau

1 Mesure de la température
panneau

1 Mesure de la température
ambiante

He55)
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Lensemble électrolyseur s’articule sur une
solution industrielle utilisée principalement pour
la production d’hydrogene en site isolé ou pour
des batiments autonomes.

C’est une solution déployée en usage
stationnaire, qui peut s’interfacer facilement
avec un systeme de production d’électricité par
Energies Renouvelables (Photovoltaique ou
Eolien).
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I Production d’hydrogene: Bloc électrolyseur J ERM

1x Electrolyseur Technologie AEM
(Anion Exchange Membrane)

1 x Boitier d’alimentation, incl. interrupteurs
principaux et fusible machines pour l'accueil
jusqu’a 6 modules systeme et prise pour
alimentation externe

Armoire H2 (42U — 800 x 2000 x 800 mm)

11




I Production d’hydrogene: Bloc électrolyseur

HE'S YS

Elément Caractéristiques

nominale

Technologie AEM
Puissance 1x 2.4 kW
Pression 30 bar

Taux de production 500 NL/h
Consommation électrique 4.8 kWh/Nm?3

Alimentation électrique

200-240 V, 50/60 Hz

Consommation d’eau ~400 ml/hr
Réservoir d’eau 38 L

Débit sortie max. (eau) 3.8 L/min
Puissance dryer 200W

Point de rosée moyen et
impuretés

< -70°C, compliant with
1SO14687 (H,O0 <5 ppm, O,
<5 ppm)

Qualité hydrogene sortie
électrolyseur

>99.999% (en fraction
molaire)

= ERM
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I Production d’hydrogene: Bloc électrolyseur _I ERM

'électrolyseur est fourni avec son module de supervision — son EMS — permettant de piloter le systeme a
distance a partir de I'interface Modbus TCP/IP et de collecter les données de fonctionnement.

L'utilisateur peut utiliser un
tableau de bord Web et mobile
complet offrant une vue
d'ensemble des équipements et
le contréle de tous les appareils
connectés.

Interface en ligne pour le pilotage du systeme énergétique

13




I Production d’hydrogene: Bloc électrolyseur

L'utilisateur peut programmer des
alertes personnalisables (SMS, e-
mails ou appels) pour étre tenu
informé du fonctionnement du
systeme.

Un systeme de gestion basé sur des
regles d’utilisation permet de
définir et modifier les parametres
de différents composants du
systeme énergétique qui
interagissent de maniere
automatisée.

Sunny Villa

Connected devices

Status

Electrolyser 1

Electrolyser 2

Electrolyser 3

Dryer

dhi
B TYY

Everything is OK

Steady
Steady
Wait Start

Drying 1

6

Calibration

Monitoring

Temperature

26 December, 2019
Temperature

No data points

=] ERM
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Tank 4294

Calibrate

Captures Ecran de 'application smartphone

Des modules de communication sont également disponibles pour apporter la connectivité sans fil aux
panneaux solaires, aux réservoirs d'hydrogene, piles, capteurs numériques et analogiques qui peuvent venir

en complément (architecture évolutive).

HE"S YS
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O
I Production d’hydrogene: Bloc électrolyseur ﬂ ERM§

Bloc de pilotage de I'électrolyseur (EMS)

Remote Monitoring and Control ‘ ~~| Push Notifications
Open Platform and Integration | /7 | Data Analytics and Insights
Cloud
l ] g e p—
Rule-based Automations | - <. %, Artificial
Y ~ Intelligence
Internet
Schéma de S ==
fonctionnement de T R T ——
' AP P oca —~—
I'EMS associé a 7 N
I'électrolyseur
DIN-rail
= !
CAN Bus Modbus SNMP Wi-Fi MQTT TLS Analog input Modbus
. o

=] I - 10 of ° fian
| —

10 gl

Battery Power meter  Fuel cells Hydrogen tank Solar panel

inverter sensors inverter

P stackable

electrolysers

O
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I Production d’hydrogene: Application pédagogique

HE’S YS
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Mise en route du systeme (installation)

Compréhension des réactions chimiques et du fonctionnement

Montage — Démontage - Remontage du systeme dans une armoire
rackable

Mise en place d’opérations de controle, tests de fuite, vérification des
raccords

Pilotage du systeme par l'intermédiaire de ’'EMS
Création d’espace de travail sur ’'EMS

Définition d’alertes concernant la maintenance
Vérification de la conductivité de I'eau
Changement des filtres (eau déminéralisée)

Détection et recherche de fuite

= ERM

ies

16
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STOCKAGE D’HYDROGENE ET GESTION DES SECURITES

He2)

Production

Consommation Stockage

—

Conforme
NF M58-003
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o
I Stockage d’hydrogene et gestion des sécurités ﬂ ERM

Didactique | Robotique | Fab&Test| Energies 2

, ) ) PLC
Commande des électrovannes via des relais

- Mode 1 : Alimentation depuis B20 -H2
- Mode 2 : Alimentation depuis électrolyseur
- Mode 3 : Défaut (Passage automatique en N2)

- Mode 4 : Maintenance
Traitement des signaux des capteurs de - Mode 5 : Arrét

pression et du débitmetre

Communication avec le superviseur du
systeme hybride

Communication numérique vers le superviseur du

Sécurité du systeme via un relais de sécurité de . _
systeme hybride.

type Préventa

Borniers de distribution.

HE’S YS 18
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I Stockage d’hydrogene et gestion des sécurités ﬂ ERM

Didactique | Robotique | Fab&Test| Energies 2

Bloc purge GN2 Centrale de détection OLDHAM H2

raccordée a l'armoire de
controle commande des
circuits Gaz.

+ Clapets anti-retours en sortie
électrolyseur, B20 H2 et B20 N2.

AONNNN NS

Soupapes de sécurité en sortie des
détendeur bouteille.

Vannes d’isolements

du systeme installés en
intérieur et extérieur

pour la purge et la
maintenance des capteurs
de pression et débitmetre.

19




TOMATISMES

=l
I Stockage d’hydrogene et gestion des sécurités : application JIERM :
pédagogique

Installation d’un détendeur sur une bouteille gaz
Vérification d’une installation conformément a la norme NF M58-003
Intervention en zone ATEX

Recherche de fuite, vérification des raccords

Purge d’un systeme avant intervention technique

HE’S YS 20




CONSOMMATION D’HYDROGENE: PILE A COMBUSTIBLE

Didactique | Robotique | Fab&Test | Energies 3

Production

Consommation|| Stockage

21
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I Consommation d’hydrogene: Pile a combustible

Systeme hybride Mothys : Composition

= ERM

Didactique | Robotique | Fab&Test | Energies

Dédié a I'apprentissage des systemes hydrogéne énergie pour le bloc hybride PAC/Batterie.

Mothys complet

oooooooooooooooooooooooooo

Electronique de
puissance

Systéme
hydrogéne

Une pile a combustible AIRCELL 500

Une batterie communicante et son BMS

Module d’hybridation

Une carte de pilotage Arduino Méga
(pilotage via Matlab)

Un convertisseur DC/DC Boost sortie 48 Vdc
régulé, communicant CAN

Sécurités électriques
Un capteur H2
Une IHM

</>

ooooooooooooo

Programmation
Et simulation

L
=10

Modélisation

Systéme hybride
22




I Consommation d’hydrogene: Pile a combustible

PILE A COMBUSTIBLE

AIRCELL 500 /

Modgle - puissance  p,issance nominale 500 W

Technologie PEM & cathode ouverte

Pression d’hydrogéne 1-5 bar

Consommation ]
hydrogéne (NI/min) oRt/fain
. 0-50A (max 65A) / 12-18 Vdc non
Courant / tension régulé
COMMUNICATION

Communication Canbus intégrée
Pile @ combustible Protocole Canbus standard - ISO

11989

Interface USB-B male
Module Mothys SUB-D9

SUBD-D25

HE‘S YS

=l ERM
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Pile AIRCELL 500 — Puissance nominale 500 W

23
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I Consommation d’hydrogene: Pile a combustible ﬂ ERM

Didactique | Robotique | Fab&Test | Energies 2

* T

BATTERIE / CONVERTISSEUR il :

Batterie LG — chem . MG1

Tension / Capacité 50V / 22 Ah

Convertisseur Boost

: Elévation de tension régulée (max
Comvanisan évation de tension régulée (ma

29Vdc)
Limitation de courant (30 A) Batterie LG-chem. MG1
INTERFACAGE
Application d'accompagnement ION LENS
a° Capture d’écran ION LENS

HE’S YS ' 24
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O
I Consommation d’hydrogene: Pile a combustible ﬂ ERM

MOTHYS

Modular Trainer Hybrid System

N
9

O — ! J
0 m— | ‘ +$ ‘— =
o EEE—— ! = | —
— N, !
G = e : e+ c— |
E— : Battery pack Contraller
-O-‘-'-‘ : ___________ _i "LHIT'J_I"unmmnnn ® <!>
F%f;" ,:, ______________________________ :I_'HIELf —

L/ Mothys - Schéma de principe
oSYs 25
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I Consommation d’hydrogene: Pile a combustible ﬂ ERM

Fuell

&

o

[

[

'

'

'

Mothys comprend une IHM sous forme oy
d’écran tactile permettant aux étudiants U
de controler manuellement le systeme : |
et de définir la stratégie d’hybridation :
associée au systeme. =

Numéra Infarmations affichées

1 Pile : courant delmwre &n sartie de stack (A)
File : tension en sortie de stack (V] + puissance pile (W) = température stack {*C)
Convertissaur : courant en sortie de 0C/DC |A]
Batterie : courant délivré par la batterie [A) - valeur positive ou négative
Batterie : état du SOC batterie [3%) + température batterie (*C)
MOTHYS : courant déliveé Surm dfespie du manus! Mathys - présentation de FiHM
Batterie : tension du pack batterie + puissance délivrée par la batterie (W)
Conwvertisseur : valeur du courant en sortie de DC/DC

HE@ 26
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I Consommation d’hydrogene: Pile a combustible esvs] J ERM

* Mode automatique — géré par la loi d’énergie H2SYS. La pile démarre en
fonction de I'état du SOC batterie.

* Mode Manuel - Le systeme est équipé de contacteurs pilotables
manuellement et d’'une stratégie de limitation de courant associée au
convertisseur . Lutilisateur utilise I'interface tactile pour actionner les
contacteurs et piloter le systeme.

* Mode Open - Pour les utilisateurs plus expérimentés, il est possible de
programmer et tester ses propres lois de gestion d’énergie via |'utilisation
du logiciel Matlab/Simulink.

°, Saurez vous étre plus performants que nous?
HE’SVS

27
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—
I Consommation d’hydrogene: Pile a combustible J ERM

Le systeme Aircell est livré avec un exécutable sous LabVIEW permettant d’acquérir les données de
fonctionnement propre a la pile a combustible, utilisable principalement dans le cadre des travaux
pratiques sur la pile

SYSTEM IN OPERATION

B —

)\ - \
\ O/

° Exécutable Labview de pilotage de la pile a combustible Aircell

HES YS 28
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I Consommation d’hydrogene: application pédagogique ﬂ ERM
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Possibilité d’utiliser le systeme Mothys complet ou uniguement la pile

Faire fonctionner un systéme hybride pile/batterie

Mettre en ceuvre des lois de gestion d’énergie et d’hybridation

Comprendre les rendements et les équations de fonctionnement d’une pile, d’'un
convertisseur DC/DC, d’une batterie

Programmer un systeme avec Matlab Simulink

HE’S YS 29
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o
I Consommation d’hydrogene: application pédagogique ﬂ ERM

ique | Fab&Test | Energies

512 ) » -

Constant Gain1 Saturation1

ARDUINO

VAVAN

Pin 1

TP4 - Extrait du manuel Mothys, exemple de loat
programmation sous Matlab Simulink

loc permet de récupérer |a valeur physique du courant (en A).

* Sélectionner dans |a bibliothégque MATLAB — Simulink Support Pockage le block « Analog
input »
* Seréférer autableau page 22
Entrées analogigues Arduing

Grandeur Entrée Analogique Numérigue
Arduino Formule Formule
Tension
batterie ANO Vbat = Vmes x 6.55 Vbat = (val_num x 32) / 1000
« Vhat »
C““‘:Tﬁ:’f}:‘e”e AN1 Ibat = (Vmes - 2.5} x 17 Ibat = {val_num -512) /12
« S0C » ANZ 50C = (Vmes x 20) S0C = (Val_num x 100) / 1023
c,our:r:zticmc AN3 le = Vmes x 8.18 le = [val_num x4) / 100
Tension SPAC _ -
« Vspac » AN4 Vspac = Vmes x 6.55 Vspac = (val_num x 32) / 1000
Courant SPAC ANS le =Vmes x 8.18 Ispac = [val_num x 4) / 100
« lspac »
Consigne
Afficheur ANG 0-35v 0-1023
Mode open

#  Définir les paramétres PIN (ici 1 — correspondant 3 la grandeur courant batterie souhaitée)
PY * Sélectionner I'outil mathématique « Sum » dans Math Operation
» Laformule numérique indique « val_num —512 »

HE'S 1 =) 30
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I Consommation d’hydrogene: application pédagogique ﬂ ERM
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Possibilité d’ utiliser le systeme Mothys complet ou uniqguement la pile

Tracer la courbe de polarisation et comprendre les phénomeénes physiques et
chimiques dédiés

Observer I'impact de la température et le lien courant
cellule/température

Utilisation des équations caractéristiques et étude des coefficients d’utilisation

Développement d’une interface de communication a partir des trames CANBUS
(et Labview)

HE'S 1 =) 31
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o
I Consommation d’hydrogene: application pédagogique ﬂ ERM

TP1 Exemple de courbe de

icati Valeur théorique de tension
polarisation
1. N
Région de Polarisation
d’Activation

Q
S Pertes totales
B
©
P Réei df l Région de Polarisation
© 0.5 egl_on _e par Concentration
pes Polarisation
o Ohmique \(
1%}
3
|,—
0 Ll L] L
0 0.5 1 16

Densité de courant [mA/cm?]

HE'S 1 =) 32
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I Consommation d’hydrogene: application pédagogique J ERM
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Utilisation de la pile pour une intégration véhicule

Exemple: Eco Shell Marathon - Véhicule Polyjoule

HE@ 33



EVOLUTION DES SYSTEMES
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Dans I’hypothese ou le client souhaite faire évoluer son installation, il pourra, par exemple:

P |
e Augmenter le nombre d’électrolyseurs pour avoir une quantité d’hydrogene stockée
L - plus importante
e Travailler sur un compresseur hydrogene pour venir charger des réservoirs automobiles
e Implanter un moteur électrique directement en sortie du module Mothys
o
o

/. A partir de juillet 2021, lancement de la chaine Youtube H2SYS
esvs

34




NORMES ET SECURITE POUR LES SYSTEMES A HYDROGENE
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'installation du systeme hydrogene (électrolyseur + stockage + pile) doit se faire en conformité avec
la norme NF M58-003 « Installation des systemes mettant en ceuvre I’hydrogéne ».

Cette norme fixe les exigences quant a l'installation des équipements fonctionnant a I’hydrogéne,
des équipements de distribution d’hydrogene et des récipients de stockage.

HE’S YS 35




MAINTENANCE DU SYSTEME

La maintenance du systeme doit étre prévue 1 fois par an. Elle peut s’intégrer aux

modules pédagogiques de formation.

=l ERM

'TOMATISMES

Didactique | Robotique | Fab&Test | Energies 2

Equipement
Bouteille hydrogene

Vérification
Quantité d’hydrogene restant, état des raccords, contrble
d’étanchéité.

Flexible hydrogene

Inspection visuelle de la tuyauterie, tests d’étanchéité,
changement si date limite atteinte

Détendeur hydrogene

Changement des joints, vérification de |'étanchéité, vérification
des pressions de fonctionnement

Centrale de détection de gaz

Test

Batterie

Vérification des tensions cellules, des capteurs, du serrage des
connexions électriques, et des sécurités de I'état de charge

Extincteur

Vérification de |la date de péremption

Systeme Mothys

Test de fonctionnement, vérification des rendements et des
sécurités

H et prévenir les risques de fuite d’hydrogene.
oSYS

" Cette maintenance permet de garantir la fiabilité du systeme lors de la reprise
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VOS INTERLOCUTEURS COMMERCIAUX

) France : Lycées des régions Bourgogne-Franche-Comté, Centre-
561, allée Bellecour Val-de-Loire, Grand-Est, Hauts-de-France, lle-de-France :

84200 CARPENTRAS Hugo Jouhanneau
BN h.jouhanneau@erm-automatismes.com
i O +33(0)67687 1332

Tel : +33 (0)4 90 60 05 68
Fax:+ 33 (0)4 90 60 66 26 France: Lycées des régions Bretagne, Normandie, Nouvelle-
Aquitaine, Pays-De-La-Loire :
Lionel Penisson
BN l.penisson@erm-automatismes.com
O +33(00672149855

contact@erm-automatismes.com
www.erm-automatismes.com

France: Lycées des régions Auvergne-Rhone-Alpes, Corse, Occitanie,
Provence-Alpes-Cote-D’Azur, Outremer :

Laurence Moulac

B . moulac@erm-automatismes.com

O +33(0)688740739

France : Enseignement supérieur :
Pascal Torsiello

BN p.torsiello@erm-automatismes.com
O™ +33(0)645356338

International :

Patrick Mestre

BN p.mestre@erm-automatismes.com
O +33(0)684724117

AUTOMATISMES




N’HESITEZ PAS A NOUS CONTACTER

Théophile HABERMACHER ‘ E y
Responsable commercial T

e theophile.habermacher@h?2sys.fr
H2SYS

@ +33(0)339034093 Batiment F — FCLAB
+33 (0)6 88 79 65 90 13 rue Ernest Thierry Mieg
D 90 000 Belfort

info@h2sys.fr
+33 {0)3 84 58 36 14
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