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Introduction Général

Introduction Général

La révolution de la technologie dans 1’électrotechnique a mené la production des énergies a étre plus
vaste. L’une des énergies utilisées dans la nouvelle technologie est 1’énergie photovoltaique, cette
énergie a été découverte par ’effet photovoltaique en 1839 qui a été mise en évidence par Antoine
Becquere. L'énergie photovoltaique fait partie des meilleure technologies qui convertissent le

rayonnement lumineux en électricité, cette énergie est utilities dans de nombreux domaines.

Dans nos jours I’énergie photovoltaique est utilisée spécifiquement pour I’alimentation des satellites
dans le cadre domestique ou des industries. L'énergie photovoltaique est considérée comme une
énergie renouvelable, pour son utilisation a partir de la source du soleil, qui est donnée par les rayons
lumineux afin de produire de I'électricité. En effet il existe plusieurs types d'énergie renouvelable
utilisés par I'énergie photovoltaique, notamment: énergie solaire, énergie éolienne, énergie
hydraulique, la biomasse, la géothermie, architecture bioclimatique. Ce dont nous parlerons dans le

premier chapitre suivit des détails les plus précis.

Nous avons mené une étude sur les piles a combustible, ot nous avons pu identifier le point commun
entre elles et I'énergie photovoltaique, qui est la conversion d'une certaine énergie en énergie
électrique. Les piles a combustible sont un moyen non polluant de produire de I'électricité, la pile a
combustible en peut I’appliquer pour I’alimentation en énergie d’appareils portables, propulsion
électrique des moyens de transport ainsi que la production stationnaire de chaleur et d’électricité.
L’utilisation d’hydrogéne combustible a pour objet de facilité le stockage.

La mémoire est divisée en trois chapitres :

1 Le premier chapitre définie I’énergie renouvelable : Représente les notions de base de
I’énergie renouvelable et leur types.

i Le deuxiéme chapitre s’intéresse a la construction des cellules photovoltaiques et 1’effet
photovoltaique et principe de fonctionnement ; les avantages et inconvénients.

1 Le chapitre trois basé sur la production d’énergie électrique a travers la conversion de
I’énergie chimique par I’utilisation d’une pile a combustible, on distingue leur type et leur

caractéristique, principe de fonctionnement ainsi nous allons parler de leurs utilisation dans les

systéme hybride .



Chapitre | Energie Renouvelable

1.1 Introduction

Il'y a plusieurs types d'énergies, les énergies fossiles et les énergies renouvelables : L'énergie fossile
désigne I'énergie que I'on produit a partir de roches issues de la fossilisation des étres vivants : pétrole, gaz
naturel et houille. Elles sont présentes en quantité limitée et non renouvelable. Leur combustion
chimique exothermique (c’est-a-dire accompagnée d’une production d'énergie sous forme de chaleur)
entraine des gaz a effet de serre (I'effet de serre est un processus naturel de réchauffement de I'atmospheére
quiintervientdans le bilanradioactifdela Terre).

Une énergie renouvelable est une source d'énergie se renouvelant assez rapidement pour étre
considérée comme inépuisable a I'échelle de temps humaine. Les énergies renouvelables sont issues de
phénomeénes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres, principalement le Soleil mais aussi la
Lune. Aujourdhui, les énergies servent pour de nombreux usages comme les transports, le chauffage,
I'industrie, I'éclairage... La consommation d'énergie a augmenté fortement ces dernieres années (+35%
entre 1973 et 2000) [1].

|.2 Définition et Types d’énergies renouvelables

1.2.1 Définition d’énergie renouvelable

Les énergies renouvelables sont des énergies inépuisables. Elles sont issues des éléments naturels : le soleil, le
vent, les chutes d’eau, les marées, la chaleur de la Terre, la croissance des végétaux... On qualifie les
énergies renouvelables d”énergies «flux » par opposition aux énergies « stock », Elles- mémes
constituées de gisements limités de combustibles fossiles (Pétrole, Charbon, Gaz, Uranium). Contrairement a
celle des énergies fossiles, L'exploitation des énergies renouvelables n’engendre pas ou peu de déchets et
d’”émissions polluantes. Ce sont les énergies de |”’avenir. Mais elles sont encore sous-exploitées par rapport a
leur potentiel puisque ces énergies renouvelables ne couvrent que 20% de la consommation mondiale
d’électricité. Utiliser les énergies renouvelables présentes de nombreux avantages. Cela aide a lutter
contre I'effet de serre, En réduisant notamment les rejets de gaz carbonique dans |”atmosphére. Cela
participe de plus a une gestion intelligente des ressources locales et a la création d”emplois [2].

1.2.2 Types d’énergies renouvelables

a) Energie Solaire

L’énergie solaire photovoltaique
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Figl.1 Photovoltaique_Schuco-International

L’énergiesolaire photovoltaique provientdela conversiondelalumieredusoleil enélectricité au sein de
matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou recouverts d”une mince couche métallique. Ces matériaux
photosensibles ont la propriété de libérer leurs électrons sous I'influence d’une énergie extérieure « C’est
I”effet photovoltaique ». L’ énergie est apportée par les photons (composants de la lumiere), qui heurtent les
électrons et les liberent induisant un courant électrique. Ce courant continu de micro puissance calculé en
wattcréte(WC)peutétretransforméen courantalternatifgraceaun onduleur.

L’électricité produite est disponible sous forme d’'électricité directe ou stockée en batteries (énergie
électrique décentralisée) ou en électricité injectée dans le réseau. Un générateur solaire PV est
composé de modules photovoltaiques eux méme composés de cellules photovoltaiques connectées entre
elles.

Les performances d’une installation PV dépendent de |'orientation des panneaux solaires et des zones
d’ensoleillement dans lesquelles vous vous trouvez. L”avenir du PV dans les pays industrialisés passe parson
intégrationsurlestoits etles facades des maisonssolaires [2].

Le soleil thermique « Basse Température »
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Figl.2Solaire_thermique_Viessmann

L'énergiesolairepeutservirachauffervotreeausanitairegraceaunCESI,maisaussialimenterun systeme
ayantladoublefonction dechauffage etde production d’eauchaude:lesystemesolaire
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combiné (SSC), aussiappelé “combi”. D’'unefagon générale, un CES couvre entre (40 et 80)% des besoins
eneauchaude,etunSSCde(253a60)%desbesoinsenchauffageeteneauchaude[2].

Le soleil thermique « Haut Température »

La concentration du rayonnement solaire sur une surface de captage permet d’obtenir de trés hautes
températures généralement comprises entre 400°C et 1000°C. La chaleur solaire produit de la vapeur qui
alimente une turbine qui alimente elle-méme un générateur qui produit de [ électricité, c’est
I’héliothermodynamie.

Trois technologies distinctes sont utilisées dans les centrales solaires a concentration :
- Danslesconcentrateurs paraboliques,lesrayonsdusoleilconvergentversunseul point,lefoyer d’une
parabole.
- Danslescentralesatour, descentainesvoiredes milliers de miroirs (héliostats) suiventlacoursedu soleil et
concentrent son rayonnement sur un récepteur central placé au sommet d’une tour.
- Troisieme technologie : des capteurs cylindro-paraboliques concentrent les rayons du soleil vers un tube
caloporteur situé au foyer du capteur solaire.

Energie Eolienne

Figl.4 Energie_eolienne_Eolfi
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Comme les moulins a vent du passé, les éoliennes générent des forces mécaniques ou électriques. Avec une
puissance mondiale installée de 200 GW en 2011, I'énergie éolienne est devenue un producteur majeur
d'EnR électriques. L'énergie éolienne est produite par des aérogénérateurs qui captent a travers leurs pales

I”énergie cinétique du wvent et entrainent elles-mémes un générateur produit de I'électricité d'origine
renouvelable.

b) Energie Hydraulique —Hydroélectricité
La petite hydraulique

Figl.5Energie_hydraulique-GEG

Sitouteslesinstallationsdepetite puissancesontregroupéessousletermedePCH, ondistinguela pico-
centrale:inférieurea20kW;lamicrocentrale:de20kWa500kW;lamini-centrale:de500kW a2 MW;etla
petitecentrale:de(2a10) MW. Construiteaufildel’eau, lapetitehydroélectricité ne demandeniretenue
nividanges ponctuelles susceptibles de perturber|’hydrologie, la biologie oula qualitédel’eau. Les

microcentraleshydroélectriquesfonctionnentcommelesgrandescentralesdes barrages qui exploitent
|'énergie des fleuves.

La grande hydraulique

Zaaee

o

Figl.6 Grande_hydrauliqu-CNR

A Limage des moulins a eau de jadis, I’hydroélectricité ou production d’électricité par captage de
I”eau est apparue au milieu du X1Xe siécle. L'eau fait tourner une turbine qui entraine un générateur
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électrique qui injecte les Kilowattheures sur le réseau.  L'énergie hydraulique représente 19% de la
production totale d'électricité dans le monde et 13% en France. C’est la source d'énergie renouvelable la plus
utilisée. Cependant, tout le potentiel hydroélectrique mondial n”est pas encore exploité.

Les énergies marines

Figl.7 Hydrolienne

Lafiliere des énergies marines appelées aussi énergie des océans ou thalasso-énergies, comprend le
développement des technologies et la maftrise et |”exploitation des flux d” énergies naturelles fournies parles
mersetlesocéans.Onrecense:lahoule,I’énergie desvagues,|’énergiedescourants,’énergie des marées et
I'ETM quitravaillesurle gradientthermique entreles couchesd’eaude surface etcelle des profondeurs.

¢) LaBiomasse

Bois énergie

Figl.8 Bois-energies-franche_comte

Le bois est une EnR. C’est la principale ressource ligneuse, mais il faut également prendre en compte

d’autres matiéres organiques telles que la paille, les résidus solides des récoltes, les grappes de mafs, la bagasse de
lacanne asucre, les grignons d”olives ...
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Il existe aujourd’hui des appareils a combustible bois innovants et efficaces a disposition des
particuliers comme des collectivités ou des industries. Les chaudiéres a biomasse brilent différents
biocombustibles:granulésdebois,blches, plaquettesforestiéres,sciures oucoupeaux[2].

Le Biogaz

Ce sont les matieres organiques qui libérent le biogaz lors de leur décomposition selon un processus de
fermentation (méthanisation). On I"appelle aussi « gaz naturel renouvelable » ou encore “gaz de
marais”, par opposition au gaz d’origine fossile. Mélange de méthane et de gaz carbonique additionné de
quelques autres composants, le biogaz est un gaz combustible. Il sert a la production de chaleur,
d’électricité ou de biocarburant. Le biogaz peut étre directement capté dans les centres
d’enfouissement des déchets ou produit dans des unités de méthanisation. Sous-produits de I”industrie agro-
alimentaire, boues des stations d”épurations, lisiers, animaux ou déchets agricoles peuvent étre méthanisés
dans des unités industrielles [2].

Les Biocarburants

Fig1.10 Biocarburants

Les biocarburants, parfois appelés agro carburants, sont issus de la biomasse. Il existe
principalement deux filieres industrielles : I'éthanol et le biodiesel. Ils peuvent étre utilisés purs comme
au Brésil (éthanol) ou en Allemagne (biodiesel), ou comme additifs aux carburants classiques.
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L’éthanol est produiten France a 70 % a partir de la betterave, et a 30 % a partir de céréales. Le biodiesel
estissu des graines oléagineuses (colza, tournesol)[2].

d) La Géothermie

Figl.11 Geothermie

La géothermie est |’exploitation de la chaleur stockée dans le sous-sol. L’utilisation des ressources
géothermales se décompose en deux grandes familles : la production d’électricité et la production de
chaleur. En fonction de la ressource, de la technique utilisée et des besoins, les applications sont
multiples. Le critére qui sert de guide pour bien cerner la filiere est la température. Ainsi, la
géothermie est qualifiée de «haute énergie» (plus de 150°C), «moyenne énergie» (90a 150°C),

« basse énergie » (30 a 90°C) et « trés basse énergie » (moins de 30°C)[2].

e) Architecture Bioclimatique

Figl.12Architecture_bioclimatique

Architecture passive, maison solaire, batiment a énergie positive, haute qualité environnementale, haute
performance énergétique ... sont autant de noms pour parler de I'architecture bioclimatique. Ce mode de
conceptionarchitecturalconsisteatrouverlemeilleuréquilibreentrelebatiment, leclimat environnant et
le confort de I’habitant. L’architecture bioclimatique tire le meilleur parti du rayonnement solaire et
de la circulation naturelle de I’air pour réduire les besoins énergétiques, maintenir des températures
agréables,controlerl’humiditéetfavoriserl’éclairagenature[2].

1.3 Production de I’énergie électrique et les différentes centrales électriques
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1.3.1 Production de I’énergie électrique

Une centrale de production d'énergie électrique est un site industriel destiné a la production
d'électricité. Les centrales électriques transforment différentes sources d'énergie naturelle en énergie
électrique afin d'alimenter en électricité les consommateurs, particuliers ou industriels relativement
lointains. Le réseau électrique permet de transporter puis de distribuer I'électricité jusqu'aux
consommateurs [3].

1.3.2 Les différentes centrales électriques

a) Les centrales thermiques

Les centrales thermiques produisent |’électricité a partir de la chaleur qui se dégage de la
combustionducharbon, du mazoutoudugaznaturel. Onlatrouve souvent présd’uneriviereou d”un
lac, car d’énormes quantités d”eau sont requises pour refroidir et condenser la vapeur sortant des
turbines. La combustion dégage une grande quantité de chaleur utilisée pour chauffer de I'eau dansla
chaudiére (ou générateur de vapeur). Ondispose alors de vapeur d'eau sous pression. Cette vapeur sous
pression fait tourner a grande vitesse une turbine qui entraine elle-méme un alternateur qui
produit une tension alternative sinusoidale. A la sortie de la turbine la vapeur est refroidie pour se
transformer en eau, puis renvoyée dans lachaudiere [3].

Figl.13 Lescentralesthermiquesaflamme
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Figl.14 Photo d’une centrale thermique

b) Les centrales nucléaires

Ces centrales utilisent également des cycles de conversion thermodynamique, néanmoins leur
“chaudiére" est un réacteur nucléaire. L'énergie nucléaire obtenue a la suite de réactions de fission de
I'uranium et du plutonium est la source de chaleur utilisée. Elles produisent environ 15% de
I'électricité mondiale. Les centrales nucléaires produisent des déchets radioactifs et présentent un risque
d'accident. Une centrale nucléaire est identique a une centrale thermique, sauf que la chaudiére
brilant le combustible fossile est remplacée par un réacteur contenant le combustible nucléaire en
fission[3].

| Fumées

|

Air

- Combustible

[ =N

Chaudiére D Vapeur d'eau

Réserve

Brlleurs i d'eau froide

Figl.15 Photo d’une centrale nucléaire en France
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¢) Lescentrales hydroélectriques

Les centrales hydroélectriques convertissent I'énergie de I'eau en mouvement en énergie
électrique. L'énergie provenant de la chute d’une masse d’eau est tout d’abord transformée dans une

turbine hydraulique en énergie mécanique. Cette turbine entraine un alternateur dans Lequel I'énergie
mécanique est transformée en énergie électrique[3].

Les types des centrales hydrauliques

Suivant la hauteur de chute, on distingue [3] :
-Les centrales de haute chute, ils utilisent des turbines de type Pelton.
-Les centrales de moyenne chute, ils utilisent des turbines de type Francis.

-Les centrales de basse chute, ils utilisent des turbines de type Kaplan [3].

1" (\ Alternateur

Turbine Z

Condensateur

)/ Eau de refroidissement

Combustible Pompe
Bruleurs <

Figl.16 Centrale hydroélectrique

d) Les centrales éoliennes

L'énergie éolienne est produite sous forme d'électricité par une éolienne. Des éoliennes formées d'un

mat surmonté d'un générateur électrique entrainé par une hélice, sont positionnées idéalement sur les
plans d'eau ou les collines ventées [3].
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Figl.17 Photo d’une centrale éolienne

€) Les centrales solaires ou photovoltaiques

Cetautre moyendefabriquerdel’électricité avecl’énergie solaire utilise les rayonnements lumineux du
soleil, quisontdirectementtransformésenuncourantélectriquepardescellulesabasedesilicium ou autre
matériau ayant des propriétés de conversion lumiére/électricité. Chaque cellule délivrant une faible tension,
les cellules sont assemblées en panneaux [3].

Figl.18 Photo d’une centrale solaire

1.4 Les avantages et Inconvenants de ces centrales

1.4.1 Centrale thermique

a) Avantage

I Cette énergie est rentable ala production.

I Elleaun prixmodeste surle marché mondial.
I Souplesse d”utilisation et disponibilité élevée

I Facilité d’exploitation
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1]
1]

il

Facilité de transport(pétrole)
Possibilité de développer la cogénération
Compétitivité

b) Inconvénients

1]
1]
7
7

7

1.4.2 Centrale

Prix fluctuants

Géostratégie desressources

Impacts surl’environnement (Gaz a effet de serre, marée noire, etc.)

Il faut un plan d'eau a proximité.
Lesusinespossédantuncircuitderefroidissementacircuitouvert, peuventavoir des
problémesécologiques dusauréchauffementdesrivieres.

nucléaire

a) Avantage

7

7

b) Inconv

il

il

1.4.3 Centrale

Adapté a la production de masse

Disponibilité élevée.

Stabilité descolts

Réserves d’'uraniumimportantes

Faibles émissions de CO2 en exploitation

L'énergie nucléaire peut étre utilisée dans le domaine spatial.
Ellenenécessite pas d'oxygene, ce quiest un atout pour I'homme.

énients :

Lourds investissements

Risqueindustriel

Nécessite un niveau de technologie élevé

Acceptation du public

Chaqueannéelestranchesnucléaires produisentdestonnesdedéchets.
Le stockage des déchets qui augmente le niveau de pollution.
Lerisqued'accident (26 avril 1986 al'usine de Tchernobyl).

hydroélectrique

a) Avantage

i

7

Faible colt du KWh pour le gros hydraulique
Souplesse d” utilisation
Possibilité de « stocker » de I’électricité pour le turbinage
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L'hydraulique est une énergie renouvelable mise en valeur mais pourtant rarement
comptabilisée, elle fournit 13 % de la production et contribue également a
I'écrétement descrues.

b) Inconvénients

7
1]
i
1]

7

1.4.4 Centrale

Contrainte géographique

Aléas climatiques(sécheresse)

Nécessité de concilier les différents usages de I’eau

Impacts sur I’'environnement a la construction

L'inondation de certains reliefs lors de la construction de barrages.

éolienne

a) Avantage

7

7

L'énergie éolienne est propre et peut étre associée a des panneaux de photopiles et a une
batteried'accumulateurafind'optimiserlafournitured'électricité.

b) Inconvénients

1.4.5 Centrale

L'exploitation de I'énergie éolienne est non polluante par elle-méme mais les
aérogénérateurs engendrent une pollution acoustique due a la notation des pales qui
engendrent une dégradation du paysage.

Faible disponibilité (20 a 30%) Difficultés de raccordement au réseau

Surface ausol

Acceptation du public

solaire ou photovoltaique

a) Avantage

Faible pollution et respect de I'environnement

Adapté aux pays chauds et aux sites isolés

L'énergie solaire présente, outre tous les avantages des énergies renouvelables, ses propres
avantages, a savoir : énergie maitrisable et adaptable aux situations de toutes les
régions.

Installations avec un coltd'installation et de maintenance réduit.
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b) Inconvénients

I Coltencoreélevé
) Puissance assezfaible
! Disponibilité.

1.5 Conclusion

Les énergies renouvelables représentent une grande partie de notre avenir énergétique. Elles
permettent le développement futur et sont une solution de nos problemes énergétiques et
environnementaux. Il y a plusieurs énergies renouvelables qui existent mais sont peu utilisées par
I'Homme car elles ont un colt élevé. Leur création est di aux changements climatiques et a Ia
pollutionetauxgazéchappésdesindustries.Ellesontdesavantagespropresaelles:ellessont inépuisables,
respectueuses de |'environnement (aucun déchets rejetés dans la nature) comparées aux énergies fossiles
commelecharbonoulepétrole. Elles aident aussi alutter contrel'effet de serre etla pollution atmosphérique.
Elles sont aussi source d'emplois. Un argument permet de parler plus des énergies renouvelables, c'est
|'épuisementdesénergiesfossiles(charbon, pétrole,...).
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1.1 Introduction

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du rayonnement
solaire en énergie ¢lectrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule dite
photovoltaique (PV) basée sur un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique qui consiste a
produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiere. La
tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule.
L’association de plusieurs cellules PV en Série/Paralléle donnent lieu a un générateur photovoltaique
(GPV) qui a une caractéristique courant-tension (I-V) non linéaire présentant un point de puissance

maximale [4].
11.2 Systeme photovoltaique (Energie photovoltaique)

11.2.1 Définition

Le terme « photovoltaique » désigne le processus physique qui consiste a transformer I'énergie
lumineuse en énergie électrique par le transfert de I'énergie des photons aux électrons d’un matériau.
Le principe photovoltaique a été découvert par le physicien francais A. Becquerel en 1839 et expliqué
par Albert Einstein en 1905 (c’est pour cette explication qu’il a recu le prix Nobel de Physique en
1921). Le préfixe Photo vient du grec « phos » qui signifie lumiére. « Volt » vient du patronyme
d’Alessandro Volta (1745-1827), physicien qui a contribué aux recherches sur I’¢lectricité.
Photovoltaique (PV) signifie donc littéralement électricité lumineuse. Les systémes photovoltaiques
les plus couramment rencontrés sont : les systémes autonomes, et les systémes connectés au réseau

électrique [5].

Le systeme photovoltaique

Principe
S © — -3 T o © O 0]

 sitizium Sitizium
<

S SO O O O

De la cellule photovoltaique aux module(s)
- 30N
@ - EER - A
Les différents types de capteurs

Type monocristallin polycristallin amorphe
Rendement 11 a 1b % 10 a 14 % 5 abk %

Fig 2.1 systéme Photovoltaique
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a) Systeme autonome

Un systéme autonome photovoltaique répond aux besoins en électricité de ceux qui sont trop
¢loignés et n’ont pas acceés aux réseaux de distribution. Ce type de systéme nécessite I'utilisation de
batteries pour le stockage de I'électricité et d'un contréleur de charge pour assurer la durabilité des
batteries. Il se révele particulierement adapté pour des applications comme une pompe dans le jardin,
I’éclairage en zone isolée, I’alimentation de bornes téléphoniques le long de I’autoroute, etc. La figure
2.2 représente I’exemple d’un systeme PV autonome avec stockage. Pour ces applications il n’est pas
toujours possible de mettre en place un réseau d’alimentation classique, soit a cause de contraintes
techniques, soit pour des raisons économiques. Le systeme autonome doit étre capable de fournir du
courant aux consommateurs pendant la période de I’année de moindre irradiation lumineuse. Si on a
besoin du courant toute 1’année, la période de moindre irradiation est I’hiver (pour 1’ Algérie). Pendant
cette période, il faudra plus de panneaux pour couvrir les mémes besoins qu’en été. Les batteries
donnent une autonomie au systéme pour des applications nocturnes ou quand les panneaux ne

fournissent pas assez de courant [6].

Utilisations en
2 P 12V (ou24V)
il continu

%;r};/\ [ ] Utilisations en
Batteries Ondulgur e 230V
N — L | alternatif

Fig 2. 2 Systeme photovoltaique autonome avec stockage.
b) Systéeme connectée au réseau

Les systémes photovoltaiques connectés au réseau permettent la décentralisation de la production
sur le réseau électrique. Ces installations sont raccordées au réseau électrique public dans lequel elles
injectent I’¢lectricité qu’elles produisent. L’électricité générée n'est donc pas stockée mais fournie au
réseau local de distribution. Ces systémes couplés directement au réseau électrique a I’aide d’un
convertisseur DC-AC (onduleur). La figure 2.3 présente un systeme PV connecté au réseau électrique.
Ce type de systeme offre beaucoup de facilité pour le producteur/consommateur puisque c'est le réseau
qui prend en charge I'équilibre entre la production et la consommation d’électricité. Il est impératif de
convertir le courant continu produit par le systéme photovoltaique en un courant alternatif synchronisé
avec le réseau. Afin d’effectuer cette conversion, un onduleur de tension est mis en ceuvre. Le
rendement typique d'un onduleur est d'environ 95%, il en existe de différentes puissances et sont

congus spécifiqguement pour les applications photovoltaiques [6].
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RESEAU

|JELECTRIQUE

4 - 1 111

l’ Commande Commanadc
pv MPPR de lFonduleur

Fig 2. 3 Systeme photovoltaique connecté au réseau électrique

11.2.2 Principe de fonctionnement

La cellule PV, aussi appelée cellule solaire, constitue 1’¢lément de base de la conversion
photovoltaique. Il s’agit d’un dispositif semi-conducteur qui transforme en énergie électrique 1’énergie
lumineuse fournie par une source d’énergie inépuisable, le soleil. Elle exploite les propriétés des

matériaux semi-conducteurs utilisés dans 1’industrie de 1’électronique : diodes, transistors et circuits

intégrés.
Front - Sunlight
Contact
n-layer
Electric (electron

Voltage conductivity)

p-layer (hole
conductivity)

Back
n-p Junction
Contact (electric Field)

Fig 2.4 Coupe d’une cellule PV.

L'effet photovoltaique se manifeste quand un photon est absorbé dans un matériau composé de semi-
conducteurs dopeés p (positif) et n (négatif), dénommé comme jonction p-n (ou n-p). Sous l'effet de ce
dopage, un champ électrique est présent dans le matériau de maniére permanente (comme un aimant
posséde un champ magnétique permanent). Quand un photon incident (grain de lumiére) interagit
avec les électrons du matériau, il cede son énergie hv a I'électron qui se retrouve libéré de sa bande de
valence et subit donc le champ électrique intrinséque. Sous I'effet de ce champ, I'électron migre vers la
face supérieure laissant place a un trou qui migre en direction inverse. Des électrodes placées sur les
faces supérieure et inférieure permettent de récolter les électrons et de leur faire réaliser un travail

électrique pour rejoindre le trou de la face antérieure [5].
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11.2.3 La chaine de fabrication

Découpe du lingot

| Lingot

Matiére premidre
(Siticium)

Découpe en tranche

- >
= -l - v

Cellutes Tranches

Module

Fig 2.5 fabrication d’un Syst. PV.

11.3 Cellule photovoltaique

Pour passer de I'effet photovoltaique a I'application pratique, il est nécessaire de trouver des
matériaux qui permettent d'optimiser les deux phases essentielles de ce principe:
-Absorption de la lumiére incidente.
-Collection des électrons en surface.

Les cellules PV sont fabriquées a partir de matériaux semi-conducteurs qui sont capables de
conduire I’électricité ou de la transporter. Plus de 90 % des cellules solaires fabriquées a 1’heure
actuelle sont au silicium cristallin, un semi-conducteur. Une des faces de la cellule est dopée n (par
exemple du phosphore). L’autre est dopée p (par exemple du bore). Des électrodes métalliques sont

placées sur les 2 faces pour permettre de récolter les électrons et de réaliser un circuit électrique.

Fig 2.6 Cellule PV au silicium
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La face supérieure de la cellule est traitée de maniére a optimiser la quantité de lumiére entrant dans
la cellule au moyen de traitement de surface, par 1’application d’une couche anti réflexion. Les faces
supérieure et inférieure sont équipées d'électrodes pour récolter les électrons. Il existe différentes
technologies de cellules photovoltaiques. Les différences entre elles se situent au niveau des matériaux

utilisés et des procédés de fabrication [5].
11.3.1 Fabrication d’une cellule photovoltaique

e mine raide Silicium.

o raffinage (pour augmenter la pureté).

e Silicium en fusion donnant des lingots.

e Solidification.

o wafer obtenu par sciage du lingot.

e traitement de surface par procédés physicochimiques.

o cellule finie avec électrodes [5].

Antireflection layer

Aluminum I——

Fig 2.7 fabrication d’une cellule PV.
11.3.2 Technologie
a) lére génération: Silicium cristallin (mono et poly)

Cette génération de cellule repose sur les wafers (fine tranches) de silicium cristallin. Ces wafers
sont sciés dans des lingots de silicium. Ces lingots sont le résultat d’un processus de purification de
maniére a obtenir un matériau contenant 99.99999% de Silicium.Les cellules cristallines se
subdivisent en 2 catégories : mono- et poly- cristalline selon le type de structure. Ces deux types de
cellules proviennent de procédé de purification et de solidification différents (processus Czochralski
(Cz) et processus Siemens). Les procédés de purification Cz et Siemens ont des structures
d’approvisionnement différentes et sont généralement réalisées par des industries différentes. Les

cellules monocristallines se distinguent & leurs coins cassés et a leur aspect uniforme. Les cellules
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poly-cristallines ont quant a elles un aspect plus irisé provenant de I’orientation des différents réseaux

cristallins par rapport au plan de coupe.

Cellule Cellule
polycristalline  monocristalline

Fig 2.8 cellule mono et poly cristalline

Ces technologies sont caractérisées par des efficacités de conversion de I’énergie lumineuse
en énergie électrique allant de 12% a 14% (poly-cristallin) et de 13% a 19% (monocristallin), au

niveau des modules commerciaux les plus largement utilisés [5].
b) 2°™ génération: CdTe, CIS/ CIGS, silicium amorphe et microcristallin

Cette génération de cellule repose sur la déposition de matériaux semi-conducteurs en couches
minces (thin film). Ces matériaux sont déposés par des procédés tels que PE-CVD (Plasma Enhanced
Chemical Vapour Deposition) sur un substrat. L’épaisseur de la couche varie entre quelques
nanomeétres a des dizaines de micrométres. Ces technologies qui étaient initialement cheres étaient
réservées aux applications spatiales (en raison de leur poids par watt créte plus faible) et aux
technologies de concentration. Avec 1’augmentation des volumes de production, le prix de revient de
ces technologies a baissé pour devenir compétitif avec les technologies cristallines de la premiére
génération. Parmi les technologies en couches minces qui sont exploitées industriellement (production

de masse), on distingue :

CdTe : Cadmium Teluride (teluride de cadmium)

CIS / CIGS : Copper Indium Gallium Selenide

Silicium en couche mince : silicium amorphe aSi et microcristallin

A noter que le tellurure de cadmium est un alliage de métal lourd, trés toxique, et peut —tout comme le
plomb ou le mercure- se concentrer dans la chaine alimentaire. L'UE en a interdit I'usage pour les

appareils électriques... exception faite pour les cellules PV...
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cics CdTe a-Si/uc-Si
Light Light Light
n | ZnO:Al (1 pm) 1 YT ey
i-ZnO (0.05 pm)
NG - TCO
cds (0.05 um) ~ 4pm p
P ~Ccds (0.1 pm) i
CIGS (2 um) e
‘ | CdTe (3-8 um) ;
Glass (3 mm z,..no

Fig 2.9 Coupes des cellules de deuxieme générations

Ces technologies sont caractérisées par des efficacités de conversion de I’énergie lumineuse en énergie
électrique allant de 6% (aSi) a 5 a 11% (CdTe) (efficacité des cellules, les modules présentant une

efficacité un peu moindre due aux espaces entre les cellules) [5].

¢) Technologies photo-électro-chimiques (DyeSensitisedCell et Organic PV)

Les cellules photovoltaiques organiques sont des cellules photovoltaiques dont au moins la couche

active est constituée de molécules organiques. 1l en existe principalement deux types:
- Les cellules photovoltaiques organiques moléculaires.
-Les cellules photovoltaiques organiques en polymeres.

Apparues dans les années 1990, ces technologies ont pour but de réduire le codt de production de
I’électricité. Les cellules photovoltaiques organiques bénéficient du faible coiit des semi-conducteurs
organiques et des simplifications potentielles dans le processus de fabrication. Elles offrent la
perspective d'une production en continu (roll-to-roll) qui pourrait réduire drastiqguement le prix de
revient des panneaux solaires.

Fig 2.10 Cellule PV. Organique en polymére.
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Pratiquement, ces technologies ne sont utilisées commercialement aujourd’hui que dans le secteur de

I’électronique de consommation (chargeur de GSM/ baladeur MP3) ou la durée de vie de la cellule et

du produit associé sont approximativement égales (2 ans). En améliorant la durée de vie ou en

réduisant les colts de production, d’autres applications devront voir le jour dans les années a venir.

Encore au stade de recherche expérimentale, le record de rendement est compris entre 4 et 5% en

laboratoire.

Avant une possible commercialisation,

I'encapsulation doivent encore étre réalisés [5].

des avancées concernant

I'efficacité et

Tab (02.1) : avantage et inconvénient des cellules photovoltaiques[4].

Types Silicium monocristallin Silicium poly cristallin amorphe
Durée de vie <35ans 5 ans 10 ans
Avantage Bon rendement en soleil Bon rendement en soleil Souplesse prix moins

direct.

direct (moins que le
monocristallin mais plus
que 1’amorphe).

élevé que les cristallins.
Bon rendement en diffus.

inconvénient

Mauvais rendement en
soleil diffus (temps
nuageux...), prix élevé.

Mauvais rendement en
soleil diffus (temps
nuageux...), prix élevé.

Mauv

ais rendement en plein
soleil.

11.3.3 Modélisation

a) Cellule photovoltaique idéal

Une cellule photovoltaique peut étre directe de maniéere simple comme une source idéale de courant

qui produit un courant IPh proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en parallele avec courant

continu DC une diode qui correspond a I’aire de transition p-n de la cellule PV [4].

Apreés la loi de nceuds :I = IPh - 1Id

2.1)

a1

Iph SZ

Fig 2.11 Modeéle de cellule PV idéal

Pour générateur PV idéal, la tension aux bornes de la résistance est égale a celle aux bornes de la

diode : V=Vd

2.2)
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La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique 1-V est donnée par la relation :

Id = Io.(expg) -1) (2.3)
Avec :

lo : le courant de saturation inverse de la diode.

Vd : la tension a la borne de diode.

Vt: KT/q potentiel thermique ; donc la relation sera :

[ =1Ph —Io. (exp(%) -1) (2.4)

b) Cellule photovoltaique réel

Le modeéle photovoltaique précédent ne rendait pas compte de tous les phénomeénes présents lors de

la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe une perte de tension en sortie

ainsi que des courants de fuites. On modélise donc cette perte de tension par une résistance en série Rs

et les courants de fuite par une résistance en paralléle Rp=Rsh[4].

Ipn I
S 1
- t___ 3
/L YV 1a R
) Ran

|
1
N

Fig 2.12 Modeéle de cellule PV réel.

Doncona:
I=IPh—I1d—1Ip (2.5)
V+IRc. 26
Ip = ( = ) ( . )
p
V+IRc.) 1) (2 7)
Id = Io. (exp—ﬁ :
Avec :

V=U : la tension au borne de la diode.
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I : le courant fourni par la cellule.

IPh=Isc. (G/1000) : le photo-courant dépendant de I’éclairement (G).
lo : le courant de saturation de la diode.

K : constante de BOLTZMAN (1.381 *10-%joule/kelvin).

q : charge d’électron =1.602 *101°C.

n : le facteur de qualité de diode.

T : la température de cellule en kelvin.

Donc :

V+IRc.

V+IRC. ) (2 8)

11.3.4 Evolution des rendements des différents types de cellule

by 8 . By
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Fig 2.13 Diagramme montrant les différentes technologies et 1I’évolution des rendements des cellules

au niveau de laboratoire[5].
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11.4 Module photovoltaique

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de tres faible puissance vis-a- vis des
besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule élémentaire de
quelques dizaines de centimetres carrés délivre, au maximum, quelques watts sous une tension
inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules doivent
étre assemblées afin de créer un module. La connexion en série des cellules permet d’augmenter
facilement la tension de I’ensemble, tandis que la mise en paralléle permet d’accroitre le courant. Ces
cellules sont protégées de I’humidité par encapsulation dans un polymere EVA (éthyléne-vynil-
acétate) et protégé sur la surface avant d’un verre, trempé a haute transmission et de bonne résistance

mécanique, et sur la surface arriére d’une ou de polyéthyléne[7].

11.4.1 Les caractéristiques d’un module PV
a) Latension en circuit ouvert

Si I’on place une photopile sous une source lumineuse constante, sans aucune charge a son borne,
celle-ci va produire une tension continue d’environ 0,6 V, appelée tension en circuit ouvert UCO ou a

vide (elle varie légérement avec la température et I’éclairement)[7].
b) Le courant de court-circuit

A I’inverse du cas précédent, si 1’on place une photopile en court-circuit, elle va débiter un courant
maximal a tension nulle. Ce courant est dit courant de court-circuit ICC. De plus, comme nous I’avons
vu au paragraphe précédent, le photo-courant fourni par la cellule est proportionnel a I’intensité
lumineuse et a la surface du panneau mis en ceuvre, Ainsi, plus ces deux parametres seront élevés, plus

I’intensité produite sera grande [7].
¢) La puissance maximale

L’objectif principal de 1'utilisateur de générateur photovoltaique est que 1’énergie produite soit la
plus optimale possible, c’est la puissance électrique maximum que peut fournir le module, qui est
associé a une tension maximale Um et a une intensité maximale Im. Lorsqu’il est question de
puissance maximale dans les conditions normalisées d’ensoleillement STC standard (25°C et un

éclairement de 1000 W/m?), on parle alors de puissance créte, mesurée en watts-créte (Wc) [7].
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Tableau (2. 1): Caractéristiques électriques du module
BP MSX62 de BP Solaire

Courant(A)
o
n

Température T 25 °C
Tension de circuit ouvert Voc 21.0 v
Courant de court circuit Icc 3.8 A
Tension de puissance maximale Vm 16.03 \
Courant de puissance maximale Im 3.5 A
Puissance maximale Pm 62.13 w
caracteristique (V) \ caracteristique P(V)
\ 60
3.5
\ 50
3
2.5 \ 40
B
g 30
% 20 \
\ 10
0.5
[0} 5 10 15 20 o 10 15 P
Tension (V) Tension (V)
Fig 2.14 Caractéristique courant-tension et pliissance-tension \

d) Le rendement

Le rendement énergétique est defini comme étant le rapport entre la puissance maximale produite et

la puissance du rayonnement solaire parvenant au module. Soit S la surface du module et E

I’éclairement en W/m2, ce rendement a pour formule:

Pm

n= S«E (29)

Le facteur de forme pour une cellule de bonne qualité est supérieur a 0.7, Il diminue avec

I’augmentation de la température [7].
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I1.5 Générateur photovoltaique

Le cablage série/paralléle des panneaux est utilisé pour obtenir globalement un générateur PV aux

caractéristiques souhaitées, ce dernier que I’on appelle un central photovoltaique [7].
I1.6 Panneau photovoltaique

Afin d’obtenir des puissances de quelques KW a quelques MW, sous une tension convenable, il est
nécessaire d’associer les modules en série (augmenté la tension) et en paralléle (augmenté le courant)
pour former un panneau. La quantité d’électricité dans 1’ensemble des composants du panneau PV

dépend :

e Des besoins en électricité

o De lataille du panneau

o De I’ensoleillement du lieu d’utilisation
e De la saison d’utilisation [7].

a) Association des cellules photovoltaiques en paralleles

Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du groupement en série.
Ainsi, dans un groupement des cellules connectées en paralléle, les cellules sont soumises a la méme
tension et la caracteéristique résultante du groupement est obtenue en association en paralléle (indice p)

Np cellules identiques[4].
b) Association des cellules photovoltaiques en séries

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la caractéristique

résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a courant donné [4].

¢) Fabrication d’un panneau photovoltaique

| & Tirage du lingot
: - Du sable
| = Si métallurigique

= Si électronique

\;\' >
Wafer lagn du N > 'si'solaire
: lingot 5
'// AL, . A"’\
z » ~ w

Diffusion du
phosphore

M étallisation RIS
par, &%
) sérigraphie e
Encapsulation
Interconnection >
k Chapaloti = —2 drement

Fig 2.15 les étapes de fabrication d’un panneau PV
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1.7 L’onduleur

L’onduleur est un convertisseur statique DC/AC de haute performance il convertit la tension
continue, en tension alternative contrdlée de fagon trés précise. La source de tension continue soit un
aérogénérateur ou des panneaux solaires. La commande de I'onduleur est basée sur la prédiction de la
tension de sortie d’un pas en avant que nous appellerons « Dead beat control » par cette commande, la
tension de sortie de I’onduleur est forcée de suivre une référence sinusoidale échantillonnée pour la
production a la sortie du filtre une onde proche d’une sinusoide avec un taux de distorsion harmonique

trés réduit [8].
[1.7.1 Principe de fonctionnement d’un onduleur

Un onduleur est un dispositif €électronique assurant la conversion statique d’une tension/courant
continu en tension /courant alternatif. Il est dit autonome s’il assure de lui-méme sa fréquence et sa

forme d’onde .Deux types d’onduleurs sont donc utilisés pour assurer une telle conversion :

e  Onduleur Monophase.
e Onduleur Triphasé [8].
a) Onduleur monophasée

Ce type d’onduleur délivrant en sa sortie une tension alternative monophasée, est généralement
destinée aux alimentations de secours. Deux classes d’onduleurs monophasés sont a distinguer, suivant

leur topologie.

e Onduleur monophasé en demi-point.
e  Onduleur monophasé en pont (Pont H) [8].

b) Onduleur triphasée

Ce type d’onduleur est genéralement recommandé pour des applications de grande puissance .La
structure de tel convertisseur se fait par 1’association, en parall¢le, de trois onduleurs monophasés en
demi pont (ou en pont) donnant trois tensions de sortie déphasées de 120° degrés, I’une par rapport a
I’autre [8].

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents composants du systéme photovoltaique. Nous
avons étudié le principe de fonctionnement photovoltaique, d'une cellule photovoltaique ses

parametres et son modélisation.
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I11.1 Introduction

Le systtme de génération hybride et autonome est constitué d’un générateur d”énergie éolienne(GEE)etd”un
générateurd” énergie photovoltaique(GPV)aveclaméthodologiede contréle adéquat. Pour fournir une quantité d” énergie
plus fiable pour les clients, nous devons monter une configuration de systéme basée sur les deux sources primaires. La
troisieme source de |”énergie renouvelable utilisée est la pile a combustible (P a C) servant a compenser la
discontinuitéde |”irradiationsolaireetéolienne, etaugmentantlerendementetl” efficacité[13].

L'énergiehhydrogéneest!'unedes meilleures options pour une énergie propresivous pouvezla convertirenénergie
électrique, ce que permet la pile a combustible. Nous présenterons les propriétés intéressantes de la pile a
combustible,sastructureetsonfonctionnement.

I11.2 Technologie d’hydrogéne

Face a |”accroissement incessant de la consommation énergétique et aux problémes environnementaux qu”il
souleve, il est urgent d” opérer des choix de société. Deux solutions sont proposées. Un est de réduire laconsommation
globaled” énergie.Plusieursgouvernements,conscients decettesituation,sesontmisd”accordaulaponen1997etontsignéle
Protocole de Kyoto qui vise a réduire et a stabiliser les émissions du CO2 pour |a période 2008-2012, a des valeurs
correspondanta 1990.La seconde solution consiste a développer des technologies nouvelles plus favorables a
I”environnement. L énergie d” hydrogene apparait comme |”une des solutions les plus prometteuses car elle présente
plusieurscaractéristiquesintéressantes:

I énergieefficace:parrapportaupétroleouaucharbon,|” hydrogénedepoidséquivalentlibére environ3foisplus
d” énergiequelepétrole,environséfoisplusd” énergiequelecharbon.

I énergiepropre:productiond” eausanspollution.
Sourcefiable:l”hydrogéneesttrésabondantettresaccessibledanslanature.

Graceauxnombreuxavantages,|” hydrogeneestuneénergietrésrespectueusedel” environnement.La recherchedenouvelles
technologiesd” utilisationaétéencouragéeetentreprise,afindedévelopperdes systemesdeconversionoudeproduction
d”énergieélectrique. Lespilesacombustibleapparaissent commel” unedesmeilleuressolutionspourlatransformationde
I”hydrogeneenénergieélectrique[9].
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111.3 Définition

111.3.1 Définition d’une pile a combustible

Unepileacombustibletransformedirectementl” énergiechimiqueenénergieélectriqueviaune réactionredox
(oxydoréduction)commeunepileclassique[10].

Combustible

- :7’\‘
Excédent de | o 3 S |
combustible o p Excédent d’'oxygéne

+ Eau
Anode Cathode
Electrolyte

Fig 3.1 Composantesfondamentalesd’unePAC.

111.3.2 Définition d’un systéeme hybride

Le probléme avec la puissance variable et non garantie produite par les sources d”énergie renouvelables, peutétre
résoluparuncouplagedessourcesd” approvisionnement etlaformationd”un systéme dit hybride (SH). Un systéme hybride a
source d”énergie renouvelable (SHSER) est un systeme électrique, Comprenant plus d”une source d”énergie, parmi
lesquelles une au moins est renouvelable. Lesystemehybridepeutcomprendreundispositifdestockage. D’unpointde
vueplus global,lesystemeénergétiqued’unpaysdonnépeutétreconsidérécommeunsystémehybride[11].

a) Etude des systemes hybride
4+ Critére d’optimisation
+ La probabilité de perte de la charge
(lost of load probability) ou la probabilitie de perte d”approvisionnement (loss of power supply probability) Ces deux

critéressontunivoques etrendentcomptedurapporténergienonsatisfaite et énergietotale consomméesurlapériode
d”étudechoisie.Engénérale,lecalculdeceparamétreest réaliséenutilisantl” équation(3.1):
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LOLP =

SN 1(EIoad,i—Eprod,i)
i=
5N, Eload,i (3.1)

OuEjoaq,iestl” énergiedemandéeparleconsommateurpourlapériodei,Eqrogie5tl” énergieproduite, et mestlenombrede
périodepourlesquelleslarechercheestréalisée[12].

+ Le cout d’énergie produite

Diverses approches sont utilisées pour le calcul du colit : il dépend del” énergie demandée parle consommateur, du cofit
d”investissementinitial pourl” achatdes composantsdusystéme, ducoltde leurinstallation, ducoltde maintenanceetde
remplacement (pour les éléments qui ont une vie d”exploitation plus courte que celle de I”élément qui définit la vie
d”exploitationdusystemehybride) etc...[13][14].

%+ Logiciel de dimensionnement

llexisteplusieurslogicielsdedimensionnementparmilesquelslesplusconnussont:

il

Hybrid2 — celogiciel estdestiné a |’ étude de différents systemes hybrides avec divers éléments. Il dispose
d”outils pour effectuer une analyse économique. La présentation des résultats peut étre réalisée de deux
manieres—desrésultatssynthétisésoudesrésultats détaillésavecvariationdansletemps.

HOMER (HyvbridOptimization Model for Electric Renewables) — avec ce logiciel, il est possible
de modéliser des systemes hybrides qui travaillent en parallele avecle réseau électrique ou enrégime
autonome.lldisposedemodélesdegénérateursconventionnelseta sourcesd” énergierenouvelables.Deplus,le
logicielcontientdesalgorithmesd” optimisationa |I” aidedesquelsilestpossibledechoisirlemeilleursystemehybride.
RAPSIM (Remote Area Power Supply Simulator) — c”estun logiciel de simulation pour
différents modes d’un approvisionnementen courantalternatif. [l peut étre utilisé pourle dimensionnement
d”installations photovoltaiques, de générateurs éoliens et diesel dans des systémes hybridesisolés. De plus, il faut
signaler que |” utilisation de ceslogiciels a des inconvénients puisqu” ilslimitentles modifications del” utilisateur et
empéchentuneanalyse approfondiedessystémeshybridesacauseducodeprotégé[14].
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@asslﬂcatlon des systeme hybridﬂ

r

Régime de fonctionnement Contenu du systéme

En paraliéle
@ avecpl: réseau
! } j!

Avec ou sans Avec ou sans Avsc PV, WT,
source stockage HE elc.
conventionnelle

Fig.3.2 Classificationdessystémeshybrides[14].

I11.4 Classification

111.4.1 Structure d’une PAC

Assemblage
/_ Membrane
\ Electrodes Cana de
S— distribution des
o2 gaz

—
Plaque de fin = g
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Unité de
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Fig 3.3 couped’unePAC(1-2)[11].
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111.4.2 Fonctionnement d’une PAC

Unepileacombustibleestungénérateurd” électricitétransformantdel” énergiechimiqued” ungaz ouliquidecombustibleen
énergieélectrique.Demanieregénérale,lecombustibleestdel” hydrogene etilsecombineavecdel” oxygénepourformerde
I” eauselonlaréactionchimique(équation3.2). Cetterelation correspondacelle delacombustiondel”hydrogene.L” énergie
de cette réaction est libérée sous forme de chaleur et sous forme d”électricité. La combustion se produit a I”aide d”un
catalyseurabasedeplatine(Pt).

H2 % 02 = H20 (3.2)
+

Pour quantifier I” énergie fournie lors de la réaction, le repére généralement utilisé est I” énergie libérée lors dela
combustiondesréactants.CetteénergieestappeléeenthalpieAH, elledépendde |I” état des réactants avant et apres
la réaction. L” enthalpie de réaction est définie par
AHgr=AHroduits—AHreaciits. Pourlacombustiondel” hydrogénecréantdel” eau,onconsideredeux possibilités.

Lapremiéreestlacréationd” eausousformevapeur(équation3.3):

H2 %02 = H20vapeur (3.3)
+
AH=-24183.KJmol™ (3.4)

Sil” eauestcondenséeapreslacombustion,lavaleurdel” enthalpiechange(équation3.4):

H2 %02 = HZOquuide (35)
+
AH=-28584.KJmol*

Ladifférenceentrelesdeuxvaleurscorrespondal” enthalpied” évaporationdel” eau,ouchaleur latente.Lavaleur
négativedeAHexpliquelacréationdechaleur(AH<0)lorsdelaréaction.

Danslecasparticulierdelapileacombustibleamembraneéchangeusedeprotons(PEMFC), lesdeuxdemi
réactionss” écrivent:

v Al”anode:2H,=4H*+4¢" (3.6)
+ Alacathode:0,+4H*+4e=2H,0 (3.7)

Le transport des protons a travers |” électrolyte est assuré par les molécules d”eau qu”il contient. Ainsi, la PEMFC
fonctionne a une température d”environ 80°C, de fagon a maintenir I’ eau contenuedanslamembranesousforme
liquide.Unassechementdelamembraneinduitune augmentationdelarésistanceprotoniqueetainsiaunediminution
desperformancesélectriquede
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lapile. La gestiondel” eau doit donc étre particulierement soignée. . Le transportde |’ eau dansla membrane supposée
dense est la résultante de deux phénomenes opposés. Du fait d’une différence d”activité de partetd”autre dela
membrane, ilexisteunfluxdiffusifd” eauquiauraittendancea s” établirdelacathodeversl” anodepuisquel” eauestproduite
ala cathode (équation 3.7). D”autre part, la migration des cations de |”anode vers la cathode sous |”effet du champ
électrique, engendre unfluxd” eaudemémesensdial’ électro-osmose (drainagedemoléculesd” eaudanslesillagedes
porteurs de charge). En ce sens, les degrés d”humidification des gaz se révelent importants. Aprésavoirexpliquéle
principe de fonctionnement d’une pile a combustible de type PEMFC, nous allons nous intéresser aux
problématiquesdespilesacombustibledanslesapplications transport[11].

Hydrogéne

Chaleur . Electrolyte

Catalyseurs

Fig 3.4 SchémadeprincipedelaPACahydrogéne.

6 kW 45 Vdc Fuel Cell Stack

Fig 3.5 DiagrammedesystémePACsousl” environnementdematlab
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Fuel flow rate (Ipm)
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Fig 3.6 Résultatsdelasimulation
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111.4.3 Structure d’un systéme hybride

Troiscriterespeuventétreprisencomptedansleclassementenfonctiondelastructuredusystéme.

Le premier critére est la présence ou nom d”une source d’énergie classique. Cette source conventionnellepeut
étreungénérateurdiesel,unemicroturbineagaz,etdanslecasd’uneétudedu réseauélectriquecompléte,unecentrale
entiére.Unsecondcritérepossibleestlaprésenceounond’un dispositif de stockage: la présence d”un stockage permet
d”assurer une meilleur satisfaction des chargesélectriquespendantlapérioded” absenced” uneressourceprimaire convertie
enélectricité. Les dispositifs de stockage peuvent étre des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoir a
hydrogéne,desvolantsd”inertie, etc...

La derniere classification possible est celle relative au type de la source d” énergie renouvelable utilisée,lastructuredu
systéme peut contenir un systeme photovoltaique, une éolienne, un convertisseur hydraulique (une centrale
hydroélectrique, I” utilisation des vagues ou bien une combinaisondecesdeuxsources).Uncritéreimportantpour
lasélection delasource utilise le potentiel énergétique disponible qui dépend de I’ endroit de I”installation du systéme
hybride. Unautre facteur déterminant estle consommateur électrique alimenté, sonimportance déterminele besoin
d’unesourcesupplémentaire,d’undispositifdestockageetoud’unesourceconventionnelle, etc...[13].

a) Etude des structures du systéeme hybride

+ Systéme hybride Photovoltaique / Stockage

L”installationphotovoltaiquedoitétreraccordéeavecuneautresourced” énergie,pourqu’ilsoit possibledesatisfairela
chargedurantlanuitoupartempsnuageux.

Cessystemesalimententsoitdesmaisons,soitdesvillages.Certainstravauxtraitentdemodélisation et d”analyse, d”autres
de dimensionnement optimisé des composants du systeme. Le critére d”optimisation le plus souvent utilisé est la
probabilité de perte d”alimentation. lls présentent des résultatsde6systemesd’unepuissancetotalede6,3kWetdes
résultatsdesystemeshybrides implantésdansdescentresderecherche. Lastratégiedegestiondel” énergieaété étudiéepar
des algorithmes pour le suivi du point de puissance maximale qui ont été développés a partir de lalogique floue. Le
stockage est parfoisidéal, un banc de batteries, un électrolyseur avec réservoir d”hydrogéne ou unecombinaison de deux
dispositifsdestockagedifférentscommeélectrolyseuretbatterieou électrolyseuretsupercondensateur. L’ utilisationde
super condensateurs est de conceptiontrésrécente et, ils sont utilisés pour unstockage trés courtavec uneréactivité de
quelquesdixiemesdesecondes, tandisquel” électrolyseuretleréservoird” hydrogenepermettentunstockageplusimportant
entermes dequantitéstockéemaispluslent[13].
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+ Systéme hybride éolien / Stockage

L”interconnexion du dispositif de stockage avec un générateur éolien peut avoir deux objectifs possibles:soitunrélede
tampon lorsque le systeme fonctionne en paralléle avec le réseau électrique, le dispositif permet alors de lisser les
variationsrapidesdelapuissanceélectriqueenprovenancede |'éolienne,soitunréledestockageapluslongterme,
enrégime autonome pour permettre |”alimentation du consommateurlors des périodes de faible vitesse du vent. Le
réseauélectriquepeut étredegrandetaille,oudefaibletaille(réseauinsulaire).

Commepourlesautressystemesprécédemmentprésentés,ilspeuventalimentersoitunménage, soit unbatiment(hotel)
etmémeunvillage.Lesmodesdestockageétudiéspeuventétreunebatterie,un électrolyseuravecréservoird” hydrogéne,
une combinaison des deux, un stockage par air comprimé, des aimants supraconducteurs ou une combinaison d”un
électrolyseuravecréservoird”hydrogéneetun supercondensateur. Lorsquelesystémeopéreen paralléleavecleréseau
électrique, lastratégiede gestiondelapuissance joue unréleimportant. Surle plan économique, certains auteurs se
contentent dedonnerlesprixdesdiversorganesdusysteme,d” autresapprofondissentl” analyseéconomiqueen calculantle
prixdukilowattheureproduit[13].

+ Systéme hybride Photovoltaique / éolien / Stockage

L”inconvénient majeur des deux systemes hybrides précédemment décrits est le manque de diversité de |”alimentation
parce que la ressource primaire utilisée est unique. Cela induit plusieurs inconvénients comme par exemple le
surdimensionnement des éléments dont |” objectif est d”assurer une alimentation continue, ce qui va se traduire par un
investissement initial élevé (et donc limiter le développement de ces systemes) et une augmentation du prix du
kilowattheureproduit.Ces inconvénients peuvent étre limités ou méme éliminés par I”incorporation d”une seconde
source d”énergie.

llspeuventassurerl”alimentationdescellules3Gd” opérateursmobiles, desménagesoudesvillages. lIssontinstalléssurtous
les continents : en Afrique : Algérie, Asie : Syrie, Malaisie ; au Brésil ; et en Amérique du Nord : Canada. Ces systémes
fonctionnent le plus souvent en régime autonome, mais il existe des travaux sur des systémes connectés au réseau
électrique. Les dispositifs des stockages sont le plus souvent des batteries, parfois un électrolyseur avec réservoir
d”hydrogene ouune combinaison debatterie etstockaged” hydrogene. Les modélesde comportementontpourparamétres
d”entréeles valeursdurayonnementsolaireetlesvitesses duventhoraires, les valeurs moyennes mensuelles ou une
distributionstatistiquedeWeibull[13].
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111.4.4 Fonctionnement d’un systéme hybride

Les systemes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes. Dans le premier groupe, ontrouve le systeme hybride
travaillantenparalleleavecleréseauélectriqueditaussiconnectéauréseau.Ce systemecontribueasatisfairelacharge
dusysteme électrique du pays. Les systémes hybrides du deuxiéme groupefonctionnentenrégimeisolé ouenmode
autonome.llsdoiventrépondreauxbesoins desconsommateurssituésdansdessiteséloignésduréseauélectrique, le
casd’unrefugedemontagne, iles,villagesisolés,panneauxdesignalisationroutiéreetc...[13].

111.5 Les différents types de la pile a combustible

L”électrolyte doit étre un isolant électronique et un conducteur ionique. Il peut étre soit liquide, soit solide. Les plagues
bipolaires permettent|”accés des gaz parla présence de canaux, jusqu”aux sites réactionnels. Il existe six types de piles a

combustible qui, suivant|” électrolyte, fonctionnent a différentestempératures.

I Pilealcaline(AlkalineFuelCell)

I Pileamembraneéchangeusedeprotons(ProtonExchangeMembraneFuelCell)

I Pileamembranefonctionnantauméthanol(DirectMethanolFuelCell)

I Pileaacidephosphorique(PhosphoricAcidFuelCell)

I Pileacarbonatefondu(MoltenCarbonateFuelCell)

Pileaoxydesolide(SolidOxidFuelCell)[11].

Tab (03.1): typesdespilesaCombustibles[11].

Pile a Electrolyte Températur | Combustibl | Comburant

combustible eC e

AFC SolutionKOH <100 H2pur AirouO2pur

PEMFC Membraneaéchangede 50-85 H2pur Airou02pur
proton(abasedefluor)

DMFC Membraneaéchangede 60-120 CH30H Airou02pur
protons

PAFC Acidephosphorique 160-220 H2,CH4, Air

CH30H

MCFC MelangedeLl2C03etde 600-800 HZ,CH4 Air
K2Cc03

SOFC Oxydede2|rcon|um 600-1000 HZ,CH4, Air
stabiliséZrO2etY203 CH30H,CO

I11.6 Les caractéristiques d’une pile a combustible

tensiontotaleetparlatailledelasurfaceactive,déterminantlecourantdélivré.La

Lacaractéristiqueélectriqued'unepileacombustibleestdéterminéeparlenombredecellulesen série,définissantla
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tensionavidedite(tension de Nernst) estd'environ1,23V.Lorsqueladensité de courantaugmente, lespertessont
plusimportantes (pertes d'activation et ohmique) :latensiondiminue. Pourdefortes densitésdecourant, la
tensionchuterapidement(pertes de concentration).

I TensiondeNernst.
i Polarisationd'activation.
! Polarisationohmique.

I Polarisationdeconcentration[12].

I11.7 Les systemes de stockage

111.7.1 Les batteries

Lestockaged’ énergieestsouventutilisédanslespetitssystemeshybridesafindepouvoiralimenter lachargepourunedurée
relativementlongue(desheuresoumémedesjours).llestparfoisaussi utiliséaveclesSEHconnectésadesgrandsréseaux
de courant alternatifisolés, dans ce cas, il est utilisé pour éliminer les fluctuations de puissance a court terme. Le
stockage d’énergie est généralementréalisé grace aux batteries. Les batteries sont, d”habitude, du type plomb-acide. Les
batteries nickel-cadmium sont rarement utilisées. Il y a d”autres formes de stockage, mais peu utilisées, comme le
pompagedel”eau,lesvolantsd”inertieetlestockagedel” hydrogene[13].

111.7.2 Les pile a combustibles

L'intérétaccrudanslemondeentieralatechnologiePaCrendrelativementénormes,centrales, fixesde200Wa2MW.
Ces piles sont disponibles dans le commerce, avec des rendements allant de 30 a 50%. La pile a combustible est un
dispositif de conversion d'énergie statique électrochimique qui produit un courant continu a travers la réaction
d'hydrogéneetdel'oxygéneenprésenced'un électrolyte,uneélectrodepositive(cathode)etuneélectrodenégative
(anode). L'électrolyte portedes charges électriques par une électrodeal'autre. Un catalyseur est habituellement exploité
pour accélérer laréaction aux électrodes. Il existe plusieurs types de piles a combustible, Il a été mentionné dans le
chapitreprécédent[13].

111.8 Couplage photovoltaique avec pile a combustible

Comptetenudesproblémesenvironnementauxséveresauxquelslaplanéteestconfrontée, I”introductiond”un
nouveau vecteur énergétique, tel que I” hydrogéne, doit favoriser le développement des sources primaires renouvelables
telles que le solaire, I”éolien et I”hydraulique. L”hydrogéne d”origine renouvelable contribuera a la diversification des
approvisionnements pour les transports et permettra le stockage de |”énergie intermittente pour les applications de
cogénération stationnaire. Les sources d” énergies renouvelables sont de nature intermittente. Mais le fait que |”hydrogene
puisseétre
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stocké sans perte et en grande quantité permet d” envisager un lissage de la production électrique d” origine renouvelable et
I”alimentation en continu. Il s”agit de fournirune solution permettantla productiond”hydrogenetréspurapartird” électricité
d” origine photovoltaique etd” eau apartird”un électrolyseur de type PEM. Les différents modules production électrique,
“MPE””, et “production d”hydrogéne, “MPH” peuventétrefournisséparément.llesttoutefoisanoterquel”interactionentre
cesdeuxmodulesétanttrésforte,leurcouplagenécessiteuneattentionparticuliére.

L”intérét de |” utilisation de I”hydrogéne comme combustible réside dans la diversité des sources d”approvisionnement
ainsiquedansl”impactpossiblesurl” environnement. Laproductionlocalepar voieélectrolytiquesurdessystemesdepetite
capacité est une voie qui doit étre examinée, car il ne faut pas oublier qu’un litre d”eau contient suffisamment
d”hydrogene pour produire 2 kWh d” électricité,viaunepileacombustibleprésentantunrendementde55% [15].

FuelFr
-»

AirFr H2

-

Fuel Cell Stack
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I11. 9 Conclusion

Nous avons identifié ce qu'est une pile a combustible et en quoi elle consiste, et nous avons étudié le principe de
fonctionnementdecettepileacombustible.Nousparleronsaussialarelationentre |'énergie photovoltaique etlapile
acombustible. Cesdernieresannées,|” utilisation des énergies renouvelablescommelephotovoltaiqueetl’éolienest
en forte croissance pour la production de |”électricité. Mais ces systémes doivent étre hybridés avec d”autres
sources d”énergie comme |”hydrogéne qui peut étre produit par électrolyse, puis stocké et enfin réutilisé par une pile a
combustiblepourproduiredel” énergieélectriqueverte.

Donc,lesbesoinsdeproductiond” énergieélectrique etthermiquesontde plusenplusnécessaires, ¢’ estpourcelaquela
productiond”hydrogéne par des moyensautonomes commele couplageaux énergiesrenouvelablesoulereformage
apportedesréponsespropres,fiablesetpluséconomiquea cettenouvelletechnologie[15].
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Conclusion Générale

Notre avenir énergétique doit étre basé sur des énergies non polluantes ayant des ressources
importantes. Les énergies renouvelables sont les meilleurs candidats mais l'intermittence de leur
productionnécessite detrouver des moyensde stockage efficaces et respectant!’environnement.

Ce travail s'articule autour d'une I'étude de I'énergie photovoltaique avec quelque source d'énergie
renouvelable au début on a donné des généralités sur I'énergie renouvelable, différents types, différents
centrale.

Aprés on mit des notions sur les systemes photovoltaiques, |'effet photovoltaique, cellule
photovoltaique, panneaux photovoltaique.

Ensuite on a présenté le principe de fonctionnement d'un systéme hybride et d'une pile a
combustible, la classification des systemes hybrides.

En perspective, dans le cadre de la préparation du projet de fin d’études du master, Etude d”un systeme
autonome de production d’énergie couplant un champ photovoltaique, un électrolyseur et une pile a
combustible.
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