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Introduction générale

La demande croissante en énergie et I’appauvrissement des énergies fossiles impliquent
de trouver de nouvelles sources d’énergie propres et durables. Les énergies renouvelables,
notamment d’origine solaire et éolienne, pourraient répondre a cette attente. Des systémes
permettant la conversion de I’énergie solaire ou éolienne en énergie électrique utilisable
prennent une part de plus en plus grande méme si elle reste mineure par rapport a
I’électricité produite par les centrales thermiques et nucléaires. Les systémes de
conversion sont divers, ils peuvent étre reliés au réseau, ou bien alimenter un dispositif
sur un site isolé. Les sources d’énergies renouvelables ont I’avantage d’étre gratuites et
inépuisables mais présentent une intermittence qu’il est nécessaire de pallier avec un
dispositif de stockage de I’énergie ¢lectrique, qui doit €également étre adapté a la
restitution de 1’énergie ¢électrique a travers la charge utilisée.

Ces dernicres années, I’installation de dispositifs de conversion photovoltaique est en
pleine progression. Ces dispositifs trouvent des applications trés diverses comme la
fourniture d’¢lectricité domestique, I’alimentation en électricité de capteurs ou de pompes
solaires. Le stockage de I’énergiec photovoltaique est principalement assuré par les
batteries, méme si d’autres moyens sont envisageables. Les batteries ont une énergie
massique élevée. Mais elles nécessitent un entretien assez contraignant avec une durée de
vie relativement faible (compter 5 a 10 ans) et surtout ne sont pas toujours adaptées a
I’'usage effectué. Ainsi, des applications photovoltaiques nécessitant des pics de puissance
ou la régulation d’une puissance ¢électrique ne peuvent pas €tre envisagées par de simples
batteries ayant une dynamique trop lente. Les appels de puissance importants peuvent étre
obtenus par la nouvelle génération des supercondensateurs, de densités de puissance plus
élevées, apparue dans les années 90. Les supercondensateurs ont commencé a étre
utilisés pour alimenter de maniére ponctuelle et importante des composants a faible
énergie specifique dans les domaines informatique et des télécommunications. Plus
récemment, grace a leurs temps de réponse de I’ordre de 1 a 10 s et a leur puissance active
élevée, les supercondensateurs ont permis le développement des véhicules hybrides,
I’énergie de freinage étant récupérée par les supercondensateurs qui la restitue pour les
pics de puissance nécessaires au démarrage du moteur.

Fabriqués avec des matériaux moins polluants que les batteries, de maintenance plus
légere avec une durée de vie plus importante, I’intégration des supercondensateurs dans
les systemes de conversion de 1’énergie photovoltaique semble inéluctable. Malgré tout,
les supercondensateurs sont difficilement utilisables seuls et sont généralement couplés a
des batteries ou a d’autres sources d’énergie comme dans les véhicules hybrides.

Cette theése s’efforce de répondre a cette problématique en ayant comme objectif
I’établissement d’un modéle de stockage de 1’énergie photovoltaique par des
différents moyens de stockage a la fois suffisamment précis et accessible afin
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d’envisager I’intégration des supercondensateurs et les batteries dans des chaines de
conversion de 1’énergie solaire.
Pour atteindre cet objectif, quatre chapitres sont proposees :

Dans notre travail, nous allons nous intéresser a 1’étude de stockage d’un systéme
photovoltaique (autonome) avec la commande de Poursuite du Point de Puissance
Maximale (PPPM) connu en anglais par le terme Maximum Power Point Tracking
(MPPT), et la gestion de cette énergie pour une optimisation d’un systéme de pompage.

Pour atteindre cet objectif quatre chapitres sont proposees :

Dans le chapitre I, nous présentons une généralité sur 1’état de I’art de stockage ; les
différentes technologies de stockage de I’énergie électrique sont présentées, notamment
celles du stockage a petite échelle et grande échelle. L’intérét du stockage d’électricité
photovoltaique par batterie et super condensateur.

Dans le chapitre 1, nous présentons des géneralités sur le photovoltaique, sur les
convertisseurs ainsi que les commandes MPPT les plus utilisées, et systéme de stockages
.et on a consacré a la modelisation, et la simulation de tous les éléments du systeme étudié
(le panneau photovoltaique, le hacheur «Boost», la batterie).

Le chapitre I11, nous présenterons des méthodes de dimensionnement et a la conception
d’un algorithme de gestion pour l'ensemble de l'installation. Puis nous avons donnez
l'interprétation des résultats de simulation. Nous terminons notre mémoire par une
conclusion générale et des perspectives.

Le chapitre VI, est consacré a une étude sur un petit projet qui nous proposons dans
notre stage guidé par le maitre de stage qui contient une partie de calcul a propose des
produits et matériels d’électricité a travers d’un systéme photovoltaique avec stockage
alimente a des différents composants (pompe, lampes, pc) de société (sct).

Finalement, nous terminerons ce manuscrit par les conclusions générales et quelques
perspectives pour des travaux futur dans ce domaine.
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ETAT DE I’ART DE STOCKAGE

I.1.INTRODUCTION

L’utilisation de sources d’énergies renouvelables induit le concept de stockage
d’¢électricité en raison de la disponibilité intermittente de telles ressources (éclairement
solaire variable, direction tournante du vent...). L’utilisation du moyen de stockage
d'électricité est tres diversifiée ; elle dépend de la nature des besoins et du type
d’applications. En particulier, les sites géographiquement isolés et non raccordés au
réseau intégrant une source d’énergie renouvelable telle que 1’énergie solaire nécessitent
un systeme de stockage décentralisé. Ainsi le probléeme des fluctuations, commun a la
plupart des sources d'énergie renouvelable, peut étre pallié.

Dans cette partie introductive, le stockage de 1’énergie ¢€lectrique est présenté dans
le cas général avant de se focaliser sur le stockage a petite échelle adapté a une utilisation
sur site isolé. Le stockage de I'énergie est aujourd'hui reconnu comme un élément clé de la
chaine d’approvisionnement énergétique moderne.

Cela est principalement dd au fait qu'il Peut renforcer la stabilité du réseau,
augmenter la pénétration des ressources Energétiques renouvelables, améliorer l'efficacité
des systemes énergétiques, Conserver les ressources énergétiques fossiles et réduire
Iimpact de la production d’énergie sur l'environnement. Bien que de nombreuses
technologies de stockage d’énergie aient déja été passées en revue dans la littérature, ces
technologies ont Actuellement différents niveaux de maturité technologique et quelques-
unes ont déja Fait leurs preuves pour une application a I'échelle commerciale.

La plupart des travaux De synthese sur le stockage de I'énergie évoquent toutefois
en détail ces technologies Qu’il en reste peu d'informations sur 1'application réelle de ces
technologies a des fins de stockage d'énergie.
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|.2.GENERALITES SUR LE STOCKAGE DE L’ENERGIE
ELECTRIQUE

1.2.1. Définition :

Le stockage de 1’énergie est au cceur des enjeux actuels, qu’il s’agisse d’optimiser les
ressources énergétiques ou d’en favoriser 1’accés. 11 permet d’ajuster la « production » et
la «consommation » d’énergie en limitant les pertes. L’énergie, stockée lorsque sa
disponibilité est supérieure aux besoins, peut étre restituée a un moment ou la demande
s’avere plus importante. Face a I’intermittence ou la fluctuation de production de certaines
énergies, par exemple renouvelables, cette opération permet également de répondre a une
demande constante.

1.2.2. Historique sur les différents systéemes de stockage :

Intéressons-nous tout d'abord a I'histoire de la batterie, depuis son invention jusqu'a nos
jours, les références [1.2] nous ont permis d'avoir un large apercu sur le sujet. En effet, en
1800, Alessandro Volta fut le premier a réaliser un systeme de stockage d'électricité avec
sa célebre« pile» de rondelles métalliques alternant le cuivre et le zinc, et entre lesquelles
un tissu imbibé de saumure assurait le role de séparateur et d'électrolyte. Une
photographie de la pile de Volta est representée sur la (figure 1- a). En 1829, le francais
Antoine César Becquerel proposa une évolution de la pile de Volta, permettant d'éviter les
phénomenes de polarisation provoquant la formation de petites bulles d’hydrogene sur
I'électrode de cuivre, entravant le passage du courant électrique. Pour ce faire, il élabora
un agencement différent : la plaque de zinc baignant dans de I'eau acidulée était enfermée dans
un sac de baudruche, fabriqué a partir du gros intestin d'un beeuf, ce qui permettait d'obtenir
une pellicule tres fine.

En plongeant ce dispositif dans une solution de sulfate de cuivre, on évitait le mélange
entre les deux liquides, qui était indésirable pour le bon fonctionnement de la pile, sans
pour autant géner le passage du courant électrique. Il s'agit de la premiere pile a courant
électrique constant. La pile de Daniell, en 1836, reprend le principe de celle de Becquerel,
mais échange la baudruche contre un vase en terre cuite poreuse. En 1868, Georges
Leclanché propose une pile qui aura beaucoup de succes. Celle-ci était composée d'un
bocal en verre dans lequel se trouvaient un crayon en zinc et un cylindre en terre cuite
poreuse contenant notamment du charbon ainsi que des éléments dépolarisants, le tout
baignant dans un électrolyte a base de chlorure d'ammonium.

La premiére pile secondaire, c'est-a-dire rechargeable, que nous appelons plus
communément «batterie », fut inventée par Gaston Planté, chimiste francais, en 1859. 11
réussit une succession de cycles de décharge/charge en reliant les accumulateurs entre eux
de facon a obtenir une batterie au plomb. Malgré son prix attractif, cette batterie présentait
des utilisations assez limitées du fait de sa faible énergie spécifique (c'est-a-dire la
quantité d'énergie stockée par unité de masse) et du nombre de cycles assez limité qu'elle
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permettait d'atteindre. Ce dispositif est, de ce fait, principalement utilisé dans les voitures
utilisant un moteur thermique.

C'est en 1899 que Waldemar Jungner inventa la premiére batterie au nickel-cadmium
Plusieurs versions dérivées de cette pile suivirent, comme par exemple les nickel-zinc,
nickel-fer ou encore nickel-hydrogéne. Ces batteries permettent d'atteindre de bien
meilleures performances en termes de nombre de cycles réalisables ainsi que d'énergie
specifique. En 1988, une nouvelle batterie dérivée du nickel-cadmium voit le jour : la
batterie nickel-métal-hydrure. Ce principe ouvre la voie aux batteries lithium-ion qui sont
énormément utilisées a I'neure actuelle. En effet, ce type de batterie a amené I'utilisation
d'une électrode d'insertion, cela signifie qu'au lieu de

« consommer » une des électrodes au cours de la réaction, une électrode, dans ce cas
I'anode, est capable d'absorber et de désorber les ions actifs dans les réactions
électrochimiques. Cela permet de ne pas consommer de meétal. Cette technologie a été
utilisée pour la premiére voiture hybride, la Toyota Prius, malgré son colt plus élevé et
son énergie spécifique inférieure.

La premiere batterie alcaline primaire a été développée au milieu des années 1960.

Dans cette pile, le charbon de la pile Leclanché est remplacé par du dioxyde de
manganése et le chlorure d'ammonium par de I'hydroxyde de potassium, le potassium
étant un elément alcalin. Cette batterie présente certains avantages par rapport a celle
proposee par Georges Leclanché elle permet de fournir une intensité plus élevée pendant
une plus longue période.

Les premieres batteries au lithium métallique sont alors apparues en 1973. Grace au
développement des électrodes d'intercalation, le matériau actif est absorbé ou désorbé a
I'intérieur méme de I'électrode au lieu de consommer celle-ci ; le lithium s'est avéré étre
un bon matériau étant donné qu'il s'agit du plus petit des métaux. L'énergie spécifique
d'une batterie lithium-métal est plus que doublée par rapport aux chimies précédemment
utilisées. Ainsi une telle batterie peut présenter une energie spécifique de 200 Wh/kg, la
ou une batterie au plomb présentera une énergie spécifique de 20 a 35 Wh/kg, 50 a 80
Wh/kg pour une batterie nickel-cadmium et 80 Wh/kg pour une batterie nickel-métal
hydrure. La production de ces batteries lithium-métal a cependant été arrétée suite a
certains problemes de sécurité. Cependant des solutions ont été trouvées : la batterie
lithium-polymere et la batterie lithium ion.
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Figure. 1.1 a) la pile de volta, b) la pile de Leclanché, c) la premiére batterie de  Gaston planté
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C'est la compagnie Sony qui lanca la production en masse des batteries lithium-ion en
1991. Elles sont, depuis lors, largement utilisées dans toute une série de domaines tels que
les Smartphones, les ordinateurs portables, les caméras ...

Notons que la plupart de ces batteries sont toujours utilisées a I'heure actuelle, le choix de
la chimie dépendant de l'application qui sera faite de la batterie. Ainsi certaines
applications préféreront un co(t plus faible, d'autres une sécurité optimale ou encore une
capacité plus grande [3].

1801
Pile Volta non
rechargeable Systémes au Lithium
1900 1973 Li métal
1800 1978 Li-ion

1979 Li-polymére
Batteries rechargeables

1859 Accumulateur au Pb
1900 Ni-Cd et dérivés 2000 —>
1975 Ni-Métal-Hydrure Futur
: Li-S et Li-Air

Systémes au Na

Figure. 1. 2. Chronologie de I'évolution des différents systemes de batteries [3]

1.3. Les types de stockage
1.3.1. Classification de moyens de stockage :

Le stockage de I’énergie électrique passe le plus souvent par une forme d’énergie
intermédiaire (gravitaire, de compression, chimique, cinétique, thermique...) que 1’on
accumule, puis transforme a nouveau en électricité. Seules 1’énergie €lectrostatique avec
les condensateurs ou supercondensateurs, et 1’énergie ¢lectrodynamique avec le stockage
magnétique supraconducteur, font quelque peu exception en stockant des charges
électriques statiques ou en mouvement. Les systemes de stockage et les différentes formes
d’énergies intermédiaires sont présentés dans le tableau 1.1 suivant. Ils seront détaillés
dans le titre suivant (technologie de stockage).

Energie

intermédiaire Systemes de stockage

Gravitaire Pompage hydraulique
Stockage de chaleur latente ou sensible avant

Thermigue production éectrique
De pression Compression d'air
Chimique Batteries d'accumulateurs électrochimigues
a Stockage H: par elecirolyse et pile a combustible
Cinétique Yolant d'inertie
Electromagnétique Courant permanent & bobine supraconductrice

Condensateur classique
Supercondensateur & électrolyte double couche

Electrostatique

Tableau. I.1. Formes d’énergie intermédiaire de stockage [3].
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1.3.2. Besoins centralisés et décentralisés :

Le stockage de I’énergie électrique a deux objectifs : économique (recherche du coft
minimum de 1’énergie électrique) et technologique (équilibre de la production et de la
consommation de 1’énergie). Le stockage de I’énergie électrique produite est le seul
moyen de gérer en temps réel, avec la sécurit¢ maximale, la production d’énergie
électrique sur un réseau de transport.

Les besoins et technologies de stockage d’énergie différent suivant qu’ils sont centralisés
et massifs, ou décentralisés et de quantité modeste [4]. Le tableau 1.2-donne les ordres de
grandeur pour la puissance et la durée de stockage pour ces différentes situations [5].

Les besoins centralisés : apparaissent dans le cas ou la gestion, sur le réseau
de transport, de I’énergie ¢électrique produite par les centrales actuelles, permet
d’équilibrer en temps réel la production et les demandes variables journaliéres,
hebdomadaires et saisonniéres. lls servent par ailleurs a sécuriser la production face aux
fluctuations d’une production importante et nécessairement intermittente d’énergie
électrique d’origine renouvelable.

Les besoins décentralisés : sont variés et répondent & des applications
Stationnaires précises comme |’alimentation électrique sans coupure possible ou le
stockage pour pallier localement a I’intermittence d’une source d’énergie renouvelable ou
bien encore pour des applications mobiles (transports).

Parmi les besoins centralisés, les applications stationnaires concernent les équipements
de production de I’énergie électrique alimentant un réseau de transport d’énergie. Ainsi
que les équipements locaux de production d’énergie ¢lectrique a partir de sources
d’énergies renouvelables (€oliennes, solaires...). Ces équipements sont isolés ou
connectés a un réseau ¢lectrique dans le but de pallier I'intermittence aléatoire ou
journaliére de I’énergie produite. Les quantités d’énergie mises en jeu sont de ’ordre de
quelgques MWh. Pour un site isolé, la rétention de la charge en énergie intermeédiaire doit
étre suffisamment grande pour I’application et le type d’énergie renouvelable.

Besoin en stockage pour une ferme connectée au réseau

Puissance : 100 KW a quelgues 10 MW

Durée - quelques minutes a plusisurs heures

Sollicitation : en continu et'ou plusieurs foisjour

CQualité de la tension - absence de creux de tension, coupures bréves de gquelques
secondes

Besoin en stockage pour un site isole

Puissance : guelgues 100 W a plusisurs KW

Durée - quelques secondes a plusisurs heures

Sollicitation : en continu etlou plusisurs foisfjour (si source d'énergie renouvelable non
disponikle)

Besoin en stockage pour applications mobiles

Puissance : guelgues 100 W a quelgues 100 kKW
Durée - quelques secondes a plusisurs heures
Sollicitation : en continu etfou plusieurs foisfjour

Tableau. 1.2. Les différentes situations de stockage de I’énergie électrique [5].
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1.4. Les technologies de stockage

Le stockage de l'‘électricité peut étre réalisé efficacement. Initialement, il doit étre
transformé en une autre forme d'énergie stockable et étre reconverti en cas de besoin. 1l
existe de nombreuses techniques possibles de stocker de I'énergie, que l'on retrouve dans
pratiguement toutes les formes d'énergie: mécanique, chimique et thermique. Les
technologies de stockage répondant a des critéres techniques et économiques spécifiques,
qui varient considérablement en fonction des applications et des besoins, seront
évidemment de types différents. Les technologies sont nombreuses, mais une étude
comparative est rendue difficile par le fait que, entre autres, leur niveau de développement
varie considérablement.

Il existe différentes technologies de stockage d'énergie €électrique, chacune adaptée a leur
domaine d'application. En général, plusieurs criteres sont analysés lors de la considération
et du choix des technologies du systeme de stockage pour une application spécifique. Ces
critéres incluent la durée de vie, le cycle de vie, la puissance et I'énergie, les taux
d'autodécharge, I'impact sur I'environnement, I'efficacité du cycle, le codt en capital, la
durée de stockage et la maturité technique, Selon la nature du stockage, on peut distinguer
le stockage direct et le stockage indirect comme I’illustre la classification suivante; tandis
que leur comparaison est détaillée par le (tableau I-3) ci-dessous.

Technologles de stockage

m

b Condensateur — STEP = Batteries I- Thermigque
Super- Batterie a
| condensateur I CAES | circulation
Volant .
— SMES d'inertie = Hydrog&ne

Figure. 1. 3 : Classification des dispositifs de stockage [11].

1.4.1. Stockage direct

Ce sont des techniques qui permettent de stocker directement I’énergie sous forme
¢lectrique. Il s’agit : des condensateurs, des super-condensateurs et des inductances
supraconductrices. Ces techniques de stockage sont considérées comme des sources de
puissance a cause de leur grande puissance spécifique et de leur faible densité.

a. Condensateur
Un condensateur est un composant de stockage €lectrostatique. La structure d’un
condensateur est donnée par la Figure 1.4.
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# Armature
F

S~ Diélectrique
Figure. 1.4 : Structure d'un condensateur [11].

*Principe : le condensateur permet d’emmagasiner transitoirement une charge ¢lectrique
entre deux électrodes séparées par un isolant diélectrique. En fonction de la nature des
¢lectrodes et de l’isolant, on peut distinguer plusieurs familles de condensateurs : le
condensateur céramique, le condensateur électrochimique ou eélectrolytique et le
condensateur a film plastique.

*Propriétés et applications : les condensateurs ont une capacité de stockage tres faible
(de 1 pF a 1 F), une densité énergétique volumique de I’ordre de 0,1 a 0,2 Wh/I et un
faible temps de décharge de I’ordre de quelques fractions de millisecondes [6].

Ils sont tres souvent utilisés pour le démarrage de moteurs électriques ainsi que lorsqu’il y
a un important besoin en énergie électrique sur un intervalle de temps assez court.

b. Supercondensateur

Un supercondensateur est formé de deux collecteurs métalliques géneralement en
aluminium, de deux électrodes conductrices électroniques a tres haute surface spécifique
plongées dans un électrolyte et d’une membrane de séparation poreuse (Figure 1.5).

Double couche électrigue

tie al=
Tyl ]
S
Electrode | -} 12 =
ositive {2507 I
st idis 1@
s v
Hie @|F
Fie +"-“s"
Charbon actif Séparateur lons de
sur aluminium I'électrolyte

Figure. 1.5 : Structure d'un super-condensateur [12].

*Principe : le fonctionnement d’un supercondensateur est basé sur le stockage de
I’énergie par distribution des ions provenant de I’¢lectrolyte au voisinage de la surface des
deux ¢électrodes. En effet, lorsque [’on applique une tension aux bornes d’un
supercondensateur, on crée une zone de charge d’espace aux deux interfaces électrode-
¢lectrolyte. C’est ce que l'on appelle la double couche électrique. Ainsi, dans le
supercondensateur, I’énergie est stockée sous forme électrostatique.
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* Propriétés et applications : les supercondensateurs ont une durée de vie de I’ordre de 8
a 10 ans, un rendement de I’ordre de 95%, une autodécharge de 1’ordre de 5% par jour et
une capacité pouvant atteindre 5000 F [6, 7].

Ils sont trés souvent utilisés dans le domaine du transport ou sa technologie satisfait
généralement aux fonctions de démarrage. Aussi, ils sont utilisés comme alimentation de
secours de mémoires en informatique et de récupération d’énergie de freinage
(ascenseurs, tramways, métros...).

¢. Inductances supraconductrices

Une station de stockage électromagnétique se compose principalement d’enroulements
supraconducteurs appelés bobines supraconductrices connectées a un générateur par des
transformateurs et des convertisseurs alternatif-continu a thyristors (Figure 6).

Champs Charge
PV
Transformateur
Contrdle | Transferts
commande e d'énergie
L 4
Systéme de * =N Enroulements
refroidissement 1 [ [ supraconducteur

Figure. 1.6 : Principaux éléments d'un dispositif de stockage d'énergie sous forme magnétique par
bobine supraconductrice [6,7].

* Principe : le stockage d’énergic dans une inductance supraconductrice est fait sous
forme de champ magnétique, lorsqu’on fait passer un courant ¢lectrique continu dans une
bobine supraconductrice court-circuitée. Le courant circule sans perte par effet Joule dans
la bobine supraconductrice et stocke ainsi une certaine quantité d’énergie pour une durée
théoriguement infinie. La bobine est réalisée en matériau supraconducteur (matériau a tres
basses températures proches du zéro absolu 4,2 K) dans le but que I’énergie stockée ne
soit pas dissipée par effet joule. La résistance ohmique du supraconducteur étant nulle, les
seules pertes sont dues aux résistances de contacts et a la puissance nécessaire pour
maintenir la bobine froide (environ -269,5 oC). Pour récupérer 1’énergie stockée, il suffit
d’ouvrir le circuit et de le brancher sur un récepteur électrique a alimenter. L’énergie
stockée dans la bobine supraconductrice est transférée en un temps tres court (50% en
moins d’une seconde) [8, 9,10].

*Propriétés et applications : avec une tres grande puissance, les inductances
supraconductrices ont la possibilité de décharge 50% de leur capacité en moins d’une
seconde [11].

Ces technologies de stockages sont généralement connectées au réseau pour le stabiliser
dynamiquement et transitoirement. D’autres sont utilisées pour le lissage des creux de
tension pour les alimentations non interruptibles. Elles trouvent également des
applications dans le domaine militaire comme une source impulsionnelle pour des
lanceurs électromagnétiques par exemple.

10
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1.4.2. Stockage indirect

Pour stocker I’énergie de facon significative et 'utiliser sur de longues périodes, il est
nécessaire de la transformer d’abord en une autre forme d’énergie intermédiaire et
stockable (potentielle, cinétique, chimique ou thermique).

a. Accumulateurs électrochimiques :

Une batterie est constituée d’un assemblage en série et/ou en parallele d’accumulateurs
électrochimiques. Chaque accumulateur est constitué de deux électrodes, l'une positive et
l'autre négative séparée par un électrolyte (Figure 1.5). L’accumulateur est un générateur
¢lectrochimique capable de fournir une énergie ¢€lectrique a partir d’une énergie stockée
chimiquement. Cette conversion d’énergie est réversible pour un accumulateur,
contrairement & une pile [8].

* Principe : aux interfaces électrodes-électrolyte de 1’accumulateur interviennent des
réactions électrochimiques d'oxydation ou de réduction des matieres actives des
électrodes :

-au niveau de I’anode (électrode négative en décharge), s’effectue une réaction
d'oxydation suivant la relation M1—M 1n++ne—de potentiel redox E1 ;

-a la cathode (électrode positive en décharge), les €lectrons libérés a I’anode transitent par
le circuit extérieur pour atteindre la cathode ou s’opére une réaction de réduction suivant
I’équation M2n++ne—— M2 de potentiel redox E2.

M1 et M2 représentent respectivement les espéces actives a I’anode et a la cathode.
L’¢lectrolyte assure le transport des especes ioniques mises en jeu dans la réaction globale
d’oxydoréduction, qui s’écrit M1+M2n+—M1n++M2. Le transport engendre une force
électromotrice E=E2—E1. Durant la charge, le phénomeéne s’inverse. La Figure 1.7 montre
le principe de fonctionnement d’un accumulateur électrochimique.

Electrolyte | |

f W | E—* | 1ons |

, ] . | +—@ | transportés |
Electrode —» | ©® x| «— Electrode I

positive négative | & —» Electron |

e @ e” e e |
» R >

_\/ - Ej Récepteur

Interfaces

e de réaction

+

Figure .1.7 : Principe d'un accumulateur électrochimique [8].

* Propriétés et applications : les accumulateurs électrochimiques ont une densité
énergétique pouvant atteindre 250 kWh/kg avec une durée de vie relativement faible de
I’ordre de 200 a 10000 cycles [6, 11].

Les accumulateurs électrochimiques notamment ceux au lithium-ion occupent la quasi-

totalité du marché de la téléphonie mobile. Ils sont également utilisés dans les applications
de forte puissance et dans 1’aérospatiale telle que les satellites Galiléo [12]. Les

11
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accumulateurs Ni-Cd sont aussi utilisés dans les applications demandant une forte
puissance et peuvent fonctionner sous une température relativement élevée. Pour ce qui
est de la batterie au plomb, son marché est un enjeu industriel important. 1l concerne les
batteries de démarrage ainsi que la plupart des batteries stationnaires. En fonction de la
nature des ¢lectrodes et de 1’électrolyte, on rencontre différentes technologies
d’accumulateurs électrochimiques dont les plus utilisées sont : lithium-ion, plomb-acide et
nickel-cadmium [6].

m Accumulateurs au lithium-ion (Li-ion) :

Durant la charge, les ions lithium viennent s'insérer dans la structure de I'électrode
négative en carbone graphité. Lors de la décharge, I'anode libére ces ions qui viennent se
placer dans la structure de la cathode. L’équation électrochimique globale est la suivante :
Li+MI—LiMI

MI le matériau d’insertion (graphite, coke ...) placé a I’¢électrode positive. Par rapport aux
batteries au plomb, les batteries au lithium-ion n’ont pas besoin de maintenance. Elles ont
une durée de vie assez importante et présentent une plus grande résistance aux conditions
extérieures [12]. La tension d’un accumulateur lithium-ion varie de 2,5V (état de charge
minimum) a 3,7V (état de charge maximum) [13, 14].la figure 1.8 montre le principe de la
batterie lithium-ion.

g

88006 - =

— L] L]

— o @ &

— e & @

Cathode : lithium / oxyde de métal LiMO, Anode : carbone / graphite (LICX)

Figure. 1.8 : schéma de principe de la batterie lithium-ion Li-ion[13].

m Accumulateurs au plomb-acide (Pb-ac) :

La batterie au plomb-acide est la technologie la plus ancienne et la plus utilisée dans le
monde [15]. Son électrolyte est une solution aqueuse d'acide sulfurique, I'électrode
positive est constituée d'oxyde de plomb PbO2 et I'électrode négative de plomb Pb. La
réaction mise enjeu est la suivante : Pb+Pb02+2H2S0422PbS04+2H20.

La tension aux bornes d'un accumulateur varie de 1,7V (état de charge minimum) a 2,5V
(état de charge maximum) [13, 14]. La figure 1.9 montre le principe de fonctionnement
d’accumulateur plomb-acide.

12
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Figure. 1. 9 : principe de fonctionnement d’un accumulateur plomb-Acide [14].

Les accumulateurs au plomb sont divisés en deux grandes familles qui sont :

- les batteries « classiques » ou ouvertes (Vented Batteries) : pour ce type de batteries,
la cellule n’est pas fermée. La quantité d’électrolyte (composé typiquement de 65% d’eau
et de 35% d’acide sulfurique) peut diminuer en raison des occurrences successives du
phénomeéne de « gassing » ainsi que de 1’évaporation naturelle. La batterie nécessite donc
une maintenance au cours de laquelle le niveau de 1’électrolyte doit étre réajusté avec de
I’eau désionisée pour le bon fonctionnement de I’accumulateur. Enfin, ces batteries
doivent se trouver dans un emplacement suffisamment ventilé car le dégagement gazeux
qu’elles peuvent produire devient explosif lorsque la proportion d’hydrogéne dans I’air
atteint 4% en volume.

- les batteries scellées VRLA (Valve Regulated Lead-Acid) : ces batteries sont aussi
appelées batteries « sans entretien ». Ici, la cellule est fermée. L’¢lectrolyte y est
immobilisé sous forme de gel (ajout de silice a haute surface spécifique), ou encore retenu
dans un separateur en fibre de verre a haut pouvoir capillaire (AGM, Absorbent Glass
Mat). Les gaz produits durant le gassing restent donc « prisonniers » dans le gel et sont
recombinés (reconsommeés) durant la décharge. La consommation d’eau et I’émission de
gaz sont donc extrémement faibles. Sur la figure 10 se trouve un exemple de batterie au
plomb ce cette famille, de marque « Solar Haze », destinée aux applications liées a
I’énergie photovoltaique. Cette batterie est de type étanche au recombinaison de gaz, sans
entretien et en technologie « gel » [16].

Figure. 1.10 : Batterie au plomb pour stockage de 1’énergie pour application photovoltaique
[16].
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m Accumulateurs au nickel cadmium (Ni-Cd) :

Les accumulateurs au nickel-cadmium offrent des performances supérieures au plomb en
termes de capacité et de durée de vie (Tableau 1.3). Cependant leur prix est nettement plus
élevé et leur tension plus faible (1,15V a 1,45V) que ceux des batteries au plomb [13, 14].
L'électrolyte est a base de potasse, I'électrode positive est composée d'hydroxyde de
nickel et I'électrode négative de cadmium. Ces eléments réagissent de la maniére suivante
: 2(OH)+Cd+2H2022Ni(OH)2+Cd(OH)2.

Le marché offre aujourd’hui un large éventail de produits, depuis les batteries
spiralées, de capacité comprise entre 10 mAh et 15 Ah, jusqu’aux batteries stationnaires
ouvertes de 1000 Ah et au-dela. Les prix du nickel et du cadmium, ainsi que ceux des
procédés de fabrication, conduisent a un colt de I’énergie stockée largement supérieur a
celui associé a I’accumulateur au plomb. La manipulation du cadmium n’est pas sans
danger pour la santé, et la mise au rebut des batteries usagées présente un risque pour
I’environnement. Dans ces conditions, pour I’Europe de I’Ouest et I’Amérique du Nord, le
marché de 1’accumulateur nickel-cadmium représente aujourd’hui environ 10 % de celui
de ’accumulateur au plomb.

Ordhice mum d'un bouchon
I pare-flammes = baionnetts

Réservoir d'élactrolyts ——
avee nivaay visibla

-Elactrode négative

Electrode positive frittes ——— plastifiee

Séparatour ———— . Cortensur

Figure. 1.11 : Vue éclatée d’une batterie nickel-cadmium Ni-Cd industrielle [17].

Le Tableau 1.3 donne une comparaison des caractéristiques de quelques accumulateurs
électrochimiques [11-14].
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Denzité Denzité de Temps de Drrée de Antodéckarge | Eeademesr | Drrée de vie Cotit
Teckmolegies fmergétique | puisamce décharge snclmge {4aimaiz) ) ({nombre de | [FCFALWE)
Feky | (Wi eyeles)
Flomb-acide | 25-43 B - 150 15me 100k | =1 meis 40 fil). 98 150 J2THC1 3L
(Ph-ac)
Lithinm-ion Bil-150 300-2000 4ime-lilh | Plusienrs mois | 20 90100 =150 458500
{Li-ion) 655000
Niclel-cadminm | 20-60 100-800 15me-1dlh | <lmei 15 fi).50 01500 131000
Mi-Cd) 3930

Tableau. 1.3 : Comparaison de quelques technologies d’accumulateur électrochimique [11].
b. Stockage sous forme d’hydrogéne

Le stockage par la filiere hydrogéne nécessite une transformation de 1’énergie électrique
en dihydrogene (H2) puis une deuxiéme transformation du dihydrogéne en électricité.

* Principe : I’excés de I’énergie produit par le systéme PV est utilisé par un électrolyseur
(passage d’un courant continu a travers deux électrodes immergées dans un électrolyte
liquide ou solide) pour décomposer 1’eau en oxygene et en hydrogene suivant I’équation :
2H20—2H2+02.

L’hydrogéne ainsi produit est stocké sous forme gazeuse, liquide ou solide. Durant les
périodes de fortes consommations, il existe différents moyens pour produire de
I’¢lectricité a partir de I’hydrogéne stockeé :

-le premier consiste a alimenter une pile a combustible qui utilise 1’hydrogéne et
I’oxygeéne comme couple ¢électrochimique ;

-le deuxieme consiste a synthétiser du gaz naturel selon un procéde de la méthanation qui
consiste a utiliser I’hydrogéne produit par 1’¢électrolyseur pour produire du méthane. Le
méthane ainsi obtenu peut certes étre injecteé directement dans le réseau de gaz ou étre
utilisé pour alimenter une centrale a gaz « classique », produisant de I’¢lectricité ;

-le troisieme consiste a utiliser 1’hydrogéne directement dans une centrale a gaz
spécialement congue a cet effet, afin de produire de I’¢lectricité. Le principe de restitution
de I’énergie a partir de I’hydrogene stocké est résumé sur la Figurel.12.

Pile a combustible
ZH; + 0, = ZH;0

=) ——

Electrolyse de I'eau

2H,0 — 2H, + 0,

=

Méthanation
€O, +4H, - CH, + 2H,0

'

Centrale & gaz
CHy+20; = C0;+ 2H,0

=

Hydrogéne utilisé dans une
centrale a gaz

I

Injection d’électricité
sur le réseau

2H, + 0, — 2H,0

Figure. 1.12 : Différentes possibilités de restitution de 1’électricité a partir de I’hydrogéne stocké
[11].

Propriétés et applications : I’hydrogéne obtenu peut étre stocké sur de longues périodes.
Toutefois, son efficacité énergétique est faible.

Au-dela de ses applications comme carburant, I’hydrogene, vecteur énergétique, pourrait
constituer une source d’¢électricité pour les milieux isolés ou il est difficile voire cotiteux,
d’installer des lignes électriques. Il existe peu d’installations de stockage d’énergie sous
forme hydrogene. Actuellement, la plus grande installation est celle d’Utsira en Norvége.
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c. Stockage hydraulique

Les Stations de Transfert d’Energie par Pompage (STEP) sont composées de deux
retenues d’eau situées a des hauteurs différentes et reliées par un systéme de canalisation.
Elles sont équipées d’un systéme de pompage permettant de transférer I’eau du bassin
inférieur vers le bassin superieur. La Figure 1.13 montre le principe de fonctionnement
d’une STEP.

Transmission Moteur-
au réseau alternateur

- -——\j‘r LTransformateur

e Accumula!ion//
Bassin
supérieur

Bassin
inférieur [ /ﬂ

Champ PV

Figure. 1.13 : Schéma de principe de fonctionnement au cas ou il est associé aux PV [18].

* Principe : durant les périodes de forts ensoleillements, lorsque le champ photovoltaique
fournit un surplus d’¢lectricité, I’eau du bassin inférieur est pompée et conduite vers le
bassin supérieur. Sous l'effet de la pesanteur, cette masse d'eau représente une future
capacité de production électrique. Lorsque le réseau connait un déficit de production
¢lectrique, une partie du réservoir supérieur, est vidée et par gravité, 1’eau fait tourner une
turbine hydraulique qui alimente un alternateur et produit de 1’¢lectricité comme indiqué
sur la figure 1.9. Le stock d’énergie potenticlle est ainsi reconstitué indéfiniment.

*Propriétés et applications : la taille importante des installations permet de stocker de
grandes quantités d’énergie (1-10GWh). Egalement, en fonction de la hauteur d’eau, les
installations peuvent délivrer de grandes puissances : de quelques dizaines de MW a
plusieurs GW [18]. Toutefois, I’installation d’une STEP nécessite une géographie
adaptee.

Le stockage hydraulique représente la technologie de stockage a grande échelle la plus
utilisée dans le monde. Jusqu’en 2015, la capacité totale installée a travers le monde était
pres de 1210089 GWh délivrant une puissance d’environ 3995935 MW [19].

d. Stockage a air comprimé (CAES)

Dans cette technologie de stockage, l'air est comprimé et stocké dans des réservoirs ou
dans des cavités souterraines.

* Principe : I’énergie produite par une centrale photovoltaique peut d’une part étre
injectée dans le réseau et d’autre part étre utilisée pour comprimer (grace a un
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turbocompresseur) I’air ambiant a haute pression (100 a 300 bars) pendant les périodes de
faibles consommations. L’air est ensuite stocké a une pression moyenne de 40 a 70 bars et
a une température proche de ’ambiante. Pour récupérer 1’énergie stockée, I’air comprimé
est dirigé vers une machine semblable & une turbine a gaz. Dans laquelle, il est chauffé
grace a un apport d’énergie venant de I’extérieur ; ce qui augmente sa pression. Puis, il est
détendu dans une turbine. La turbine a pour réle de convertir I’énergie cinétique issue de
la combustion de I’air en travail mécanique. L’énergic mécanique obtenue est ensuite
convertie en énergie électrique grace a un alternateur. Le principe de fonctionnement est
résume dans la Figure 1.14 [20, 21]. La chaleur résiduelle de la compression peut étre
récupérée et utilisée pour chauffer ’air (stockage adiabatique).

I Récupérateur I Chambre de Refroidissement
/ combustion intermediaire
v
Gaz T -
— == [| ==
£ L

AR [ compremsas

Caverne de stockage
de I'air comprimé

Figure. 1.14 : Schéma de principe d'une installation de stockage a air comprime [22].

* Propriétés et applications : le stockage a air comprimé permet de stocker de grandes
quantités d’énergie de I’ordre de 10 MWh a 10 GWh. Il a une autonomie pouvant
atteindre plusieurs jours et un rendement d’environ 50% [21].

Sa technologie est relativement mature avec plusieurs réalisations de grandes puissances a
travers le monde : en Allemagne (Huntorf 290 MW), aux Etats unis (Norton 2700 MW).
Toutefois, la construction d’un systéme CAES nécessite de disposer d’une géologie
favorable permettant de disposer de grandes cavités souterraines [22].

e. Volant d’inertie
Un volant d’inertie stocke I’énergie fournie par un générateur photovoltaique sous forme

d’énergie cinétique de rotation. Il est constitué d’une masse (anneau ou tube) en fibre de
carbone entrainée par un moteur électrique comme illustré sur la Figure 1.15.
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Enceinte basse pression

Paliers magnétiques

e
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'\\ . / 2,
]
Volant Moteur/Générateur

Figure .1.15 : Principaux composants d'un systéme de stockage électromécanique inertiel [23].

*Principe : I'apport d’énergie électrique permet de faire tourner la masse a des vitesses
tres élevées (entre 8 000 et 16 000 tour/min) en quelques minutes. Une fois lancée, la
masse continue de tourner, méme si aucun courant ne I’alimente. L’énergie stockée dans
le volant d’inertie est donc sous forme d’énergie cinétique. Elle pourra étre restituée en
utilisant un moteur comme génératrice électrique, entrainant la baisse progressive de la
vitesse de rotation du volant d’inertie [24].

*Propriétés et applications : les systémes de stockage par volant d’inertic ont en général
un rendement de charge-décharge de I’ordre 85% et d’une grande longévité. Ils ont un
rendement global d’environ 78% au bout de 5 heures de fonctionnement et de 45% au
bout d’une journée de fonctionnement [25]. Les stockages de longues durées, avec un tel
dispositif, ne sont donc pratiqguement pas envisageables. Ces systémes sont adaptés pour
des applications de régulation, d’optimisation énergétique et d’amélioration de qualité
(microcoupures, coupures bréves, etc.). Par exemple, les volants d’inertic sont utilisés
dans I’industrie comme réserve €nergétique en cas de défaillance des générateurs et pour
stabiliser les fluctuations des sources énergeétiques.

f. Stockage sous forme thermique
Une grande partie de la conversion ou du transport énergétique se fait sous forme de
chaleur, il est alors important d’examiner le potentiel du stockage thermique.
*Principe : le stockage de chaleur peut se faire de deux maniéres différentes :

-le stockage thermique par chaleur sensible : consiste a chauffer un corps (sodium, sel,
eau sous pression, etc.) qui ne subit pas de changement d’état pendant la phase
d’accumulation de la chaleur. La quantité d’énergie stockée est alors directement
proportionnelle a la variation de la température et a la quantité de matiere concentrée ;

-le stockage thermique par chaleur latente de fusion : consiste a stocker de I'énergie
thermique dans un matériau qui subit un changement d’état a une température donnée. En
effet, I’excés de 1’énergie fournit par un générateur photovoltaique peut étre utilise pour
¢lever la température d’un matériau. Le matériau tel que : Al, Mg, Si ou Zn posséde des
propriétés appropriées a cet effet [25]. Lorsque la température du matériau atteint la
température de changement d’état, le matériau initialement solide passe a I’état liquide
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grace a la chaleur absorbée. L’énergie thermique accumulée par le matériau est restituée
avec une baisse progressive de la température lorsque le générateur photovoltaique
connait un déficit. Le matériau passe alors de I’état liquide a 1’état solide en restituant la
chaleur absorbée [15]. Au-deld, du changement d'état solide-liquide, il peut y avoir
d’autres changements d’états de la matiére : gaz-solide, gaz-liquide... ; la figure 1.16
montre le principe d’une installation de stockage thermique.

Reéfractaires

chauffés o Compresseur
électriquement  Refroidisseur  Récupérateur
de chaleur Turbine
haute
m temperature

myf

Figure. 1.16 : Schéma de principe d’une installation de stockage thermique [25]

*Propriétés et applications : les systémes de stockage d’énergie sous forme thermique
ont un rendement pouvant atteindre 90% et une autonomie assez élevee (plusieurs
semaines).

Par rapport a la technologie de stockage d’énergie par chaleur latente, la technologie de
stockage par chaleur sensible est plus mature. Elle est utilisée industriellement dans
plusieurs centrales solaires thermodynamiques. Cependant, la technologie de stockage par
chaleur latente n’est pas encore développée industricllement. La majorité des études
menées sur ce type de technologie a été faite a 1’échelle de laboratoire.

1.4.3. Méthodologie de comparaison

L’intégration des différentes technologies de stockage dans les systémes PV souléve des
interrogations quant au choix de la technologie la plus adaptée aux besoins.

Le Tableau 4 présente quelques données technico-économiques chiffrées pour les
principales technologies de stockage d’énergie [20, 28, 29, 30].
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Technologies Densité d’énergie Puissance Capacité Autonomie | Rendement Durée de Coiit Maturité
(Wh/kg) (%o) vie (FCFAKWh)
STEP IkWh/m* pour une 0,1-1GW 1-100GWh  Qlq jours 65-80 > 40 ans 4750097500 Treés
chute de 360 m bonne
CAES 12ZkWh/in® pour une 100-1000MW | 10MWh- lh-qlq jours 50 -30 ans | 32500-52000 DMoyenne
caverne de 100 bars 10GWh
Volant d’inertie 1-5 kWh/kg 2-40MW 0.5-10MWh  Qlqmn-1h | 80-90 10000- 98250- Moyenne
100000 1310000
cycles
Inductances 1-5 Whikg 10KW- SMW | 1-10 KWh Qlq s- Imn | > 90 20-30 ans | = 6550000 Moyenne
supraconductrices
Supercondensateur  5-10 kWh/kg 10kW- SMW  1-5 kWh Qlq mn 90- 95 10000- 10480000 Moyenne
500000
cycles
Accumulateurs 20- 120 KWh'kg 10KW- 10KkWh- 10mn- 10h | 70- 80 500- 4000  32750- Tres
électrochimiques 1000MW L00ONMNWh cycles 655000 bonne
Batterie a 33 kWh/m? 1- 10MW 10- > 1 mois 70 2000- 65500- Prototype
circulation 100MWh 12000 196500
cycles
Hydrogéne et pile i@ 300- 600Wh/kg 1KW- 10MW | 10kWh- 1h-qlgs 30- 50 5-10ans | 325000- Moyenne
combustible 10GWh jours 975000

Tableau. 1.4 : Données technico-économiques pour les principales technologies de stockage [26].

a. Comparaison selon ’autonomie, la puissance et la capacité

L’autonomie, la puissance et la capacité représentent des parametres importants dans un
systéme de stockage. En effet, chaque technologie de stockage doit avoir :

- une autonomie assez élevee pour pallier entierement au deficit énergétique en cas de non
production du générateur PV.

- une forte puissance adaptée a la demande.
- une capacite suffisante.

La Figure 17 montre que les technologies permettant la gestion de fortes puissances sur
des longues périodes concernent principalement les STEP, les CAES et le stockage sous
forme thermique. Toutefois, la batterie a circulation (redox-flow) posséde une capacité
assez élevée lui permettant de stocker d’importantes quantités d'énergie de l'ordre de deux
(2) MWh.

10 Heures

The rmique

Ph-ac
I Mi-Cd

mMinutes Wolants dinertie

Termps de décharge

Supercondensatews

Secondes

LW 10okw Lok AR AORTWN 100MAW LW
Puissance

Figure. 1.17 : Autonomie des technologies de stockage en fonction de leur puissance [32].

La Figure 1.18 compare les différentes technologies de stockage d’énergie en termes de
puissance, de capacité et de temps de décharge [18]. Pour les applications a grandes
échelle, les STEP et les CAES sont les procédeés les mieux adaptés car, ils ont une
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puissance, une capacité et un temps de décharge trés éleves.

1.0E8 T T T T T T T T T T

36ms 0.36s 36s 36s Bmn 1h 10h

1.0E7

ijours

1.0E6

1.0E5 -
Volants

1.0E4 d'inertie

1.0E3

Puissance (kW)

1.0E2

1 0E1 —— Hydrogéne .

1.10E-3 1.0E-2 1.0E-1 1 1.0E1 1.0E2 1.0E3 1.0E4 1.0ES 1.0E6 1.0E7 1.0E8
Capacité (kWh) |
Figure. 1.18 : Comparaison en termes de puissance et de capacité en fonction du temps de
décharge [18].

b. Comparaison selon ’efficacité énergétique et la durée de vie

Le moyen de stockage idéal disposerait a la fois d’une efficacité énergétique et d’une
durée de vie élevées. Sur la Figure 1.19 seuls le supercondensateur et le volant d’inertie
présentent ces deux propriétés. Quant a la batterie au Li-ion, il a une efficacité énergétique
élevée mais avec une durée de vie relativement faible.

101

o -

EfMcinzing diaigiligiie (%)

Hombres de cyclas

Figure. 1.19 : Comparaison entre I'efficacité énergétique et la durée de vie [8].

c. Comparaison selon les colts

Les cofits d’investissements représentent un parameétre économique trés important car ils
conditionnent le codt global de la production énergétique. La Figure 1.20 nous montre que
le CAES, la STEP et les accumulateurs au plomb ont un coit d’investissement par unité
de puissance et d’énergie faible. Cependant, ceux des accumulateurs au nickel-cadmium,
au lithium-ion et redox-flow sont élevés. L’intégration de ces derniers comme technologie
de stockage va augmenter le co(t global du systéeme photovoltaique.
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Colt par unité d'énergie (CFAKWh)

«10°

Supercondensateur

Volant d'inertie

0.5

Colt par unité de puissance (CFAKW)

Figure. 1.20 : Comparaison entre les codts d'investissements par unité de puissance et par

Unité d’énergie [8]

Lorsque I’application a une fréquence de charge/décharge élevée, le colit par cycle peut
étre la meilleure fagon d’évaluer le coit du dispositif de stockage. La Figure (1.21) donne
une comparaison des cofits d’investissement des dispositifs de stockage calculés par cycle.
On remarque que la STEP et le CAES ont un coiit d’investissement par cycle parmi les
plus bas.

Par contre, les accumulateurs possédent les colts d’investissement par cycle les plus
élevés causés par leur dégradation rapide en cyclage. Par conséquent, il faut a chaque fois
remplacer les batteries. Cela augmente leurs cofits d’investissements par cycle.

§

Colt par eycls [FOFARMN)
&
wm

Ll

i

Hapmrtan-

. cars

STEP

Figure. 1.21 : Comparaison selon les cots d'investissements calculés par cycle [31].

d. Comparaison selon le niveau de maturité technologique

Malgré sa grande capacité énergétique, le stockage d’énergie sous forme thermique est
toujours
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Au stade de recherche. Par contre, les STEP, les CAES, les inductances supraconductrices
et les accumulateurs électrochimiques tels que : le plomb-acide, le lithium-ion, le nickel-
cadmium ont une maturité technologique trés avancée (Figure 1.22).
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Figure. 1.22 : Niveau de maturité technologique des différentes technologies de stockage
d’énergie [31].

1.4.4. Critéres de choix des technologies de stockage pour les applications
photovoltaiques autonomes

Pour faire le choix des technologies de stockage appropriées, nous avons considéré un
certain nombre de caractéristiques propres aux systemes PV que sont :

- une autonomie assez ¢levée : la moyenne d’insolation dans la sous-région est d’environ
8,3 heures par jour [32]. Durant les périodes non ensoleillées, ¢’est 1’énergie apportée par
le dispositif de stockage qui doit assurer la fourniture de la charge.

- une capacité énergétique et une puissance disponible assez éleveées : il faut au moins une
capacité énergétique de 400 kWh et une puissance d’une centaine de kW.

- un rendement et une durée de vie éleves : ce sont des parametres importants a considerer
car ils influencent le cofit global de la production d’énergie. En effet, un faible rendement
du systeme de stockage augmente le colt d'utilisation car seulement une petite partie de
I’énergie stockée est utilisée. Egalement, une faible espérance de vie fait augmente le co(t
global en raison de la fréquence de remplacement des équipements.

- des colts d’investissement et de fonctionnement des dispositifs de stockage faibles : leur
accessibilité a toutes les couches de la population en dépend.

- une température de fonctionnement élevée : le dispositif doit étre capable de fonctionner
normalement dans un climat sahélien (climat chaud et sec).

- une technologie mature : elle doit étre largement diffusée et ne doit pas représenter un
danger pour la santé humaine et environnementale.
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1.4.5. Choix des dispositifs de stockage

A Tlissue des différentes comparaisons entre les techniques de stockage (Figures 1.17 a
1.22) et en tenant compte des caractéristiques propres aux systéemes PV, il ressort que les
technologies de stockage tels que :

- les condensateurs, les supercondensateurs, les inductances supraconductrices et le volant
d’inertie ont une autonomie et une capacité faibles. Ils ne sont donc pas adaptés pour un
stockage d’énergie d’origine photovoltaique. Toutefois, ils peuvent étre associés a
d’autres dispositifs de stockage dans un systéme PV lorsqu’il y a des appels de puissance
élevés de la charge.

- la toxicité due au cadmium représente un danger pour I’environnement et le colit encore
élevé de ces accumulateurs au nickel, freinent leur utilisation dans les systemes PV.

- le stockage sous forme thermique a une autonomie et une puissance élevées avec un
faible colt. Malheureusement, cette technologie est toujours au stade de recherche.

- les STEP, les CAES, les accumulateurs électrochimiques (plomb-acide et lithium-ion),
les batteries redox et le stockage d’énergie sous forme d’hydrogeéne possedent des
caractéristiques assez remarquables (capacités énergétique et puissance élevées, une
bonne autonomie, etc.). lls peuvent donc étre utilisés comme technologies de stockage
dans les systemes photovoltaiques.

La représentation du diagramme de Ragone est une technique trés frequemment utilisée
pour comparer directement les performances des dispositifs de stockage (Figure 17 a 22)
[6, 31]. Il s’agit d’un moyen de comparaison adapté pour les applications mobiles dans
lesquelles la masse est un critére trés important. Cependant dans le cas d’une application
PV, la capacité, ’autonomie, la durée de vie et le colt total représentent des criteres
encore plus importants. Ainsi, les comparaisons effectuées dans les paragraphes
précédents sont excessivement simplistes. Ils ne permettent donc pas de dégager une
conclusion définitive a propos du choix de la technologie de stockage la plus appropriée
pour chaque type d’application. Pour une comparaison plus efficace, nous allons utiliser
une méthode de comparaison basée sur la détermination de 1’indice de performance.

1.4.6. Comparaison selon I’indice de performance

Les dispositifs de stockage sont généralement spécifiques pour des applications données.
Afin de comparer les performances des différentes solutions de stockage et déterminer la
technologie la plus efficace pour les systémes PV en fonction de la nature d’application,
nous avons développé une approche qui s’inspire de celle d’Ibrahim et al [33,34] et
utilisée dans le cas d’un générateur €olien. Elle se base sur I’indice de performance qui
permet de comparer les performances des dispositifs de stockage en utilisant des criteres
basés sur leurs caractéristiques et associés a des coefficients de pondération. Dans la suite
du travail, selon les caractéristiques, nous considérons les critéres associés au co(t le plus
faible, ’autonomie la plus élevée, I’autodécharge la plus faible, la cyclabilité la plus
élevée, I’adaptabilité la plus élevée, I’efficacité la plus élevée, la capacité la plus élevée, la
maturité la plus élevée, I’aspect écologique la plus élevée, la sécurité la plus grande et le
temps de réponse le plus faible.

Pour une comparaison plus fine par rapport a ce qui est généralement fait [35-36, 37],
nous regroupons d’abord les techniques de stockage en deux catégories d’applications
autonomes suivant la valeur de la puissance fournie. Ensuite nous définissons les
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coefficients de pondération pour chaque catégorie et calculons I’indice de performance.
Sa détermination se fait a ’aide d’une matrice de décision qui permet de pondérer
I’importance, par des coefficients variant de 5 a 10%, de chaque caractéristique du
systéme de stockage en fonction des exigences spécifiques de I’application considérée.

*Catégorie 1 : applications autonomes a petite échelle

Ce sont des applications autonomes dont la puissance installée est inférieure a 100 kWec.
La mise en ceuvre de la matrice de décision prend en considération I’interaction entre les
critéres de choix cités dans le paragraphe 3, les données de références du systeme de
stockage ainsi que les caractéristiques d’une application PV autonome et surtout le
principal objectif dans cette catégorie : une technologie de stockage pouvant satisfaire
aux besoins d’une charge de puissance 100 W a 100 kW. Ainsi, plus d’importance a été
accordée au colt, a ’autonomie, a I’autodécharge, a la cyclabilité et a I’adaptabilité au
systeme PV. Un coefficient de pondération de 10% a été attribué pour chacun de ces
critéres. Par ailleurs, I’efficacité, la capacité de stockage, la diminution des GES et la
maturité étant considérés comme des critéres moins importants ont chacun été pondéré par
un coefficient de 7,5%. Enfin, I’aspect écologique, la sécurité, le temps de réponse et la
simplicité ont chacun été pondérés par un coefficient de 5% car ils n’ont pas assez
d’influence sur le choix de la technologie (Figure 1.23).

La matrice globale de décision est construite a 1’aide de plusieurs matrices élémentaires
de décision. En effet, pour chaque critére (coft, cyclabilité, maturité...), on construit une
matrice élémentaire de décision dans laquelle, le systeme peut prendre, la valeur :

- 1 ou O lorsque I'un des dispositifs de stockage est respectivement plus ou moins
performant que les autres ;

- 0,5 lorsque les dispositifs de stockage sont en égalité de performances [38] ;

- la case reste vide quand la comparaison est faite entre la méme technologie.
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Figure. 1.23 : Répartition des différents critéres[32].
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Ainsi, nous avons obtenu 13 matrices de décision élémentaires correspondant aux 13
critéres repartis sur la Figure 1.23. Les Tableaux 1.5 et 1.6 donnent des exemples de
matrices élémentaires de décision pour une application autonome a petite échelle.

Cont
]
w & H

BoE |2 |4 |8 |§

o [ = ol = =] =
STEP 0.5 ¥ [+ 0 i 0,5
CAES 0.5 0 i} [i] ] 0.5
Hydrogéne | 1 1 0 ] 0 Fl
Fedox 1 1 1 o 0 3
Pheac | | 1 1 0.5 4.5
Li-10n 1 1 1 1 0.5 4.5

Tableau. 1.5 : Matrice elémentaire de décision pour le critere de colt [32].

La matrice globale de décision (Tableau 1.7) est construite a 1’aide des coefficients de
préférence globale qui ont éteé attribués pour chaque technologie de stockage et a partir
des 13 matrices élémentaires de décision. En effet, la multiplication des totaux obtenus
dans les matrices de décision élémentaire de chaque technologie par son coefficient de
pondeération et la sommation des résultats obtenus permet de classer les différents
dispositifs de stockage par ordre de performance.

LH

g

ol - -
Cyelabilité | 2 E L 3 g g =

7 U ) = i = E

STEP 03 1 1 1 1 45
CAES 0.5 1 1 1 1 45
Hydrogéne | 0 0 0.3 1 1 2.3
Redox ) 0 0.5 1 05 |2
Ph-ae b 0 0 0 ] 0
Li-ton [ 0 ] 0.5 1 1.5

Tableau. 1.6 : Matrice de décision élémentaire pour le critére de cyclabilité [30].
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Pondeération | STEP CAES Hydrogeéne | Redox Pb-ac Li-ion
Adaptabilité aux PV | 0,1 0,05 0,05 0.25 0,25 0.45 0.45
Coit 0,1 0.05 0.05 0.2 0.3 0.45 0.45
Autonomie 0,1 0.3 0.3 0,25 0,25 0.15 0,25
Autodécharge 0,1 0.4 0.4 0.4 0,15 0.05 0,15
Cyclabilité 0,1 0.45 0.45 0,25 0.2 0 0.15
Efficacite 0,075 0,1875 0 0.075 0,1875 0.3375 0.3375
Capacite 0,075 0,1875 0,1875 0,1875 0,1875 0.1875 0,1875
Diminution des GES | 0,075 0.3 0.3 0.3 0,075 0,075 0,075
Maturité 0,075 0,225 0,0375 0.15 0,1125 0,375 0.3
Securite 0,05 0,175 0.175 0 0,175 0.05 0,175
Aspect écologique 0,05 0.2 0.2 0.2 0,075 0,05 0,05
Temps de réponse 0,05 0 0,05 0.1 0.2 0.2 0.2
Simplicite 0,05 0,05 0,05 0,075 0,15 0,225 0,225
Total 1 2,575 2.25 2,4375 2,3125 2.6 3
Rang 3 6 4 5 2 1

Tableau. 1.7 : Matrice globale de décision (petite échelle) [30].

Cette matrice globale de décision montre que les accumulateurs au lithium-ion se placent
au premier rang, suivi des accumulateurs au plomb-acide en termes de performances.

*Categorie 2 : applications autonomes a moyenne échelle

Ce sont des applications autonomes dont la puissance installée est supérieure ou égale a
100 kWc. Dans cette catégorie, 1’¢laboration de la matrice de décision s’effectue
pratiquement de la méme maniere que dans la premiére catégorie. La seule différence est
liée a I’objectif principal ; il s’agit dans cette partie d’avoir un systéme de stockage dont la
puissance peut satisfaire aux besoins d’une charge de plus de 100 kW. Ainsi, les critéres
basés sur : la capacité, 1’efficacité, le colt, la cyclabilité et ’adaptabilité au systéme PV
ont été retenus comme étant les plus importants. Chaque critére a donc été pondéré par un
coefficient de 10%. L’autonomie, I’autodécharge, la maturité et la diminution des GES
étant considérés comme des criteres moins importants que les premiers. Un coefficient de
7,5% leur a été attribué. Quant a I’aspect écologique, la sécurité, le temps de réponse et la
simplicité, une pondération de 5% a été attribuée a chacun des critéres associés car ils
n’ont pas assez d’influence sur le choix de la technologie. La Figure 1.24 montre la
répartition des différents critéres.
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Figure. 1.24 : Répartition des différents critéres pour une application autonome
a grande échelle [29].

Le Tableau 1.8 illustre la matrice de décision globale pour le cas d’une application a
moyenne échelle. Cette matrice est obtenue en suivant le méme procédé que celle obtenue
dans le cas d’une application a petite échelle.

Le Tableau 6 montre en termes de performance, que pour une application a moyenne
échelle, les STEP viennent en premiere position et les CEAS en seconde position.

A partir des deux matrices de décision globales (Tableaux 1.7 et 1.8), pour les deux types
d’applications, nous avons déterminé 1’indice de performance (Figure 1.25).

Dans la catégorie 1, les accumulateurs au lithium-ion et plomb-acide affichent de
meilleures performances par rapport aux autres techniques de stockages. Les
supercondensateurs, les inductances supraconductrices et les volants d’inertie ayant une
dynamique plus rapide peuvent aussi étre associés a ces accumulateurs (lithium-ion ou
plomb-acide) pour réguler I’énergic lors des appels de puissances élevées. Cela permettra
d’éviter le surdimensionnement des batteries et d’augmenter leurs performances.

Pour les applications a grandes échelles (catégorie 2), ce sont : la STEP et le CAES qui
sont les plus appropriés. Toutefois, ces technologies de stockages nécessitent des sites
adaptés. Les anciens sites miniers sous-terrain peuvent étre utilisés pour stocker I’air
comprimé. Pour les STEP, Les barrages hydroélectriques existants peuvent é&tre
transformes en STEP.
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Pondération | STEP | CAES Hydrogine | Redox Ph-ac] Li-ion
Adaptabilité sux PV | 0,1 0,15 0,15 0,15 0,25 0,45 0,45
Coilit 0,1 0.4 0.5 0,05 0.25 0,25 0,05
Autonomis 0,075 0.3 0.3 0.3 0,075 0 0,15
Autodécharge 0,075 0,375 | 0225 0,225 0,225 0 0,075
Cyclabilité 0,1 0.4 04 0,4 0,15 0 0,15
Efficasité 0,1 0,25 0 0,1 0,25 0,4 0,5
Capacitd 0,1 0,45 0,45 0,25 0,25 0,05 0,05
Diminution des GES | 0,075 0,1875 | 0,1875 | 0,1875 0,1875 0,1875 0,1875
PMaturité 0,078 0,2625 | 0,075 0,1125 0,075 0,3375 0,1875
Sécurité 0,05 0,175 | 0,175 o 0,175 0,05 0,175
Aspect écologique 0,05 0.2 0,2 0,2 0,075 0,05 0,05
Temps de riponse 0,08 ] 0,05 0.1 0,2 0,2 0.2
simplicité 0,05 0,125 | 0,125 0,025 0,025 0,235 0,235
Total 1 3,275 2 B375 21 21875 2,2 245
Rang 1 2 E 5 4 3

Tableau. 1.8 : Matrice globale de décision (moyenne échelle) [28].

Catégorie 1 Catégorie 2
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Indice de performance
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1

o o

M Li-ion B Pb-ac ™ STEP
Hydrogene M Redox M CAES

Figure. 1.25 : Indices de performances des technologies de stockage applicables aux systémes
suivant deux catégories d’applications [32].
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1.5.Conclusion

Le réseau électrique fait face & de grands défis en matiére de transmission et de
distribution d'énergie pour répondre a la demande avec des variations quotidiennes et
saisonniéres imprévisibles. Le stockage de I'énergie électrique (SEE) est reconnu comme
un potentiel technologique majeur pour relever ces défis, selon lequel I'énergie est stockée
dans un certain état, en fonction de la technologie utilisée, et convertie en énergie
électrique en cas de besoin. Cependant, la grande variété d'options et les matrices de
caracteristiques complexes rendent difficile I'évaluation d'une technologie de stockage
specifique pour une application particuliere. Il existe différents types de méthodes de
stockage, dont certaines sont déja utilisées, tandis que d'autres sont encore en
développement. Nous avons examiné les principales caractéristiques des différentes
techniques de stockage d'électricité et leur domaine d'application (permanent ou portable,
stockage a court ou long terme, puissance maximale requise, etc.). Ces caractéristiques
serviront a faire des comparaisons afin de déterminer la technique la plus appropriee pour
chaque type d'application.

Une étude comparative a été faite, et le stockage par batterie été retenu selon des critéres
de choix spécifiques nécessaires a notre étude validant notre choix.
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Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique
avec stockage

I1.1.INTRODUCTION

Pour envisager I’intégration des supercondensateurs et les batteries dans une chaine

de conversion de I’énergie solaire, une étude par modélisation, peu codteuse et
immédiate, est intéressante a effectuer, encore faut-il disposer d’un outil fiable et
relativement aisé a instruire. C’est ce que l'on avoir étudié et cité les différents
composants de systéeme a étudier, nous procédons a la modélisation de ce dernier, ce qui
nécessite un ensemble d’équations caractérisant chaque €lément du systéme.
Dans ce chapitre, nous représenterons d’abord une généralité sur 1’énergie photovoltaique
puis nous donnerons une modélisation des différents composants de systeme a étudier (a
commencer par le modele du générateur photovoltaique) puis le systeme de gestion de
celui-ci muni de batteries. Cette modélisation sera faite utilisant 1’environnement
(Matlab/Simulink).
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Figure. 11.1 : chaine de conversion d’énergie photovoltaique par batteries et super-

condensateurs [39].
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11.2. Systeme autonome avec stockage :
C’est le systeme le plus répandu. Le composant de stockage permet d’emmagasiner

de I’énergie et de la restituer a la charge lorsque le rayonnement solaire est faible ou
absent (pendant la nuit). Il existe divers composants de stockage dont les plus répandus,
les batteries électrochimiques, le stockage d’hydrogéne, les volants d’inerties, les

surcapacités, ont été présentes au chapitre 1.
Nous nous intéresserons a ce type de systéme dans la suite.

11.2.1. Description du systéeme a étudier :
Le systéme a étudié est constitué de modules photovoltaiques, un convertisseur
DC/DC (de type survolteur), ce dernier est commandé par un signal provenant du bloc

MPPT, une batterie et un bloc de gestion reliée a une charge continue.

Charge

I
.
Il Convertisseur
1 o Elugd&
[ DC/DC gestion DC
II| I| III II| I.,‘_
I|I I|I III
BV
Ipv
L
MPPT Batteries
'lll'p-|ll- T

Figure. 11.2 : Schéma de systeme [40].

e Les panneaux photovoltaique: permettent ’alimentation de la charge
¢ Le convertisseur DC/DC: permet d’obtenir une tension continue variable a partir d’une

tension continue fixe.
e La commande MPPT: permet d’extraire la puissance maximale produite par les modules

photovoltaiques.
e Le systeme de gestion: assure la gestion du flux d’énergie en alimentant la charge et en

protégeant la batterie contre la surcharge et la décharge profonde.
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11.3. Généralité sur la production d’énergie photovoltaique :
11.3.1. L’énergie solaire :

L’énergie dégagée par le Soleil, distant de 150 millions de kilométres de la Terre est
évacuée dans I’espace par rayonnement électromagnétique. Les réactions
thermonucléaires qui ont lieu dans le cceur du Soleil entretiennent et renouvellent en
permanence cette source d’énergie [39]. Une partie de cette énergie radiative atteint
I’atmospheére terrestre. La surface du soleil se comporte comme un corps noir a la
température d’environ 5800 K dont le spectre est donné par la figure 2.2. Le spectre réel
hors atmosphere est donné par la courbe b et le spectre au sol, modifi¢ par ’atmosphere
terrestre, est représenté par la courbe ¢ pour un cas donné. Les longueurs d’onde du
rayonnement solaire sont comprises entre 0,2 um (ultraviolet) et 4 um (infrarouge). 97,5%
de I’énergie est comprise dans la zone des longueurs d’onde inférieures a 2,5 pum,
notamment dans la zone du rayonnement visible comprise entre 0,4 et 0,78 pum.

'ﬂm ¥ a— corps noir a 5800 K
(W.m=Z.pm) b— AMO : limite de I'atmospheére
c - AM2 : au sol (Soleil a 30° par rapport a I'horizon)
2000
@ a
™
| o b
o
@
o
"
@ : |
§ 1000 : : o
= i i
@ | |
- | |
! |
1 i
1 |
! Visible
' ==
9 . I * 1 T T T 1
0 0,5 1 1.5 2 2,5 {um)

Longueur d'onde

Figure. 11.3 : spectres solaires selon [39].

L’éclairement moyen 10 recu par une surface disposee perpendiculairement aux rayons
solaires a la limite supérieure de ’atmosphere terrestre (masse d’air AMO) est égale a 10
=1366Wm?, valeur communément utilisée. Cet éclairement varie au cours de I’année au
maximum de + 7% en raison des légeres variations de la distance Terre-Soleil dues a la
trajectoire elliptique de la Terre. Cette valeur a été déterminée dans le cadre de la norme
ASTM E-490 réalisée par la Société Américaine de Tests et des Matériaux (ASTM :
American Society for Testing and Materials) a partir de données provenant de satellites, et
de missions effectuées avec des navettes spatiales, des avions a haute altitude et des
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fusées, ainsi que des télescopes solaires basés au sol et des modeles d’irradiance spectrale
[40].

Seule une fraction modifiée du rayonnement solaire parvient a la surface terrestre
car le rayon solaire est partiellement réfléchi, absorbé et diffusé par les différentes
molécules de DI’atmosphére. Le rayonnement arrivant dans 1’atmosphére est d’abord
diffusé par les molécules gazeuses (dioxyde de carbone, vapeur d’eau, ozone), par les
aérosols et les poussicres ainsi que par les nuages. Une partie de I’ensemble de ces trois
diffusions est renvoyée vers I’espace (34%). L’autre partie, renvoyée vers le sol, constitue
le rayonnement diffus (18%). Le reste du rayonnement incident (48%) subit :

- une absorption, par les molécules gazeuses, responsable de I’échauffement de

I’atmosphere,

Ainsi que par les aérosols et les poussiéres (6%) ;

- une absorption par les nuages (12%) ;

- une transmission parvenant directement au sol (30%).

Le sol recoit, en définitive, un rayonnement diffus (18%) et un rayonnement direct (30%).
L’ensemble de ces des deux rayonnements constituent le rayonnement global (48%) dont
90% sont absorbés par le sol et 10% rétrodiffusés vers I’espace. Une fraction du
rayonnement regu par le sol, en provenance de 1’atmosphere, est diffusée vers celle-ci. Ce
pouvoir de diffusion s’appelle I’albédo (symbolisé par a). Les transferts énergétiques entre
le sol et ’atmosphere se font par évaporation et par des turbulences. L’atténuation du
rayonnement solaire est difficile a connaitre en raison du caractere aléatoire de la
metéorologie en un lieu et un moment considéré. Cependant, des expressions
empiriques permettent une estimation de 1’énergie recue au sol. Le rayonnement global
au sol est fonction de la composition et de I’épaisseur d’atmosphére traversée par les
rayons au cours de la journée en un lieu donné peuvent ainsi étre estimé pour un capteur
plan.

11.3.2. Le générateur photovoltaique :

La cellule photovoltaique ou encore photopile est I’élément constitutif des modules
Photovoltaiques. Un panneau photovoltaique est constitué de plusieurs modules, ces
derniers étant constitues de plusieurs cellules en série afin d’obtenir une tension souhaitée.
Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique consiste en une conversion
d’énergie lumineuse (solaire) en énergie électrique : c’est I’effet photovoltaique, une des
propriétés électriques des semi-conducteurs [41].

11.3.2.1. Principe photovoltaique :

a - Jonction PN :
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Une jonction P-N est créée par la mise en contact d'un semi-conducteur dope N
(donneurs d’électron) et d'un semi-conducteur dope P (compose de trous). L’interface
entres ce deux régions s’appelle une jonction.

Pour réaliser des cellules photovoltaiques, il existe trois configurations de jonctions :

_ Une jonction PN (homo-jonction, i.e. : les deux régions sont constituées d’'un méme
matériau semi-conducteur, du silicium dans la majorité des cas)

_ Une hétérojonction (jonction entre deux semi-conducteurs différents)

_ Une jonction métal-semi-conducteur.

Dans ces trois configurations, les phénomeénes physiques intervenant dans le
fonctionnement des cellules photovoltaiques sont similaires [42].

Les électrons de la jonction se déplacent vers la région P et les trous vers la région N. 1l ne
reste que des atomes ionisent fixe. Cette zone (dite de déplétion) de porteurs libres est
appelée <« zone de charge d’espace > créant un champ électrique. En dehors, le champ
électrique est nul. Dans une homojonction a I’équilibre thermodynamique, a la frontiére
des deux régions, il s’est forme pendant le processus de déplétion, une barriére de
potentiel (VD) (tension de diffusion).

kT Np Na
Vo = In( _ ) (2.1)
q Ni
Vo [V] tension de diffusion sur une jonction.
K=1,380662 1072 J. K™ constante de Boltzmann.
T [°K] température absolue du cristal.
gq=1,602.10"" charge élémentaire.
Nb [cns] concentration des donneurs.
Na [cnrs] concentration des trous.
Ni[cms] concentration intrinseque.

Avec V1= KT/g =26 mV a la température ambiante.

Les cellules solaires photovoltaiques sont souvent des jonctions dissymétriques, c'est-
adire qu’un dopage est plus fort que 1’autre. Dans ce cas, la zone de charge d’espace se
trouve Pratiqguement dans la région la plus faiblement dopée.
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b - Production d’électricité :

La cellule solaire est le lieu ou la conversion d’énergie lumineuse en énergie

électrique se produit. La puissance électrique résultant de cette conversion dépend du flux
et de la répartition spectrale de I’énergie spectrale.

Dans une cellule photovoltaique basée sur une jonction PN une excitation lumineuse crée,

aux alentours de la jonction, des paires électron-trou qui se déplacent sous I’influence du
champ électrique de la jonction.

Champ dlectrique £

I — ————————————————— —————

Bande de conduction
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Figure. 11.4 : Principe de la conversion photon-électron dans un systeme a deux niveaux
D’énergie [42].

¢ - Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

La naissance d’une différence de potentiel lorsque les porteurs de charges sont créés
dans les environs de la jonction par excitation lumineuse, permet a la cellule de
fonctionner comme un générateur électrique quand les deux faces de la cellule sont
électriqguement reliées a une charge, par exemple une résistance R.

Eclasirement £

Photons

Jonction PN Sificium type N
{(dopage phosphor=)

Silicium wype P
(dopage bore)

Figure. 11.5 : Production d’électricité par la séparation électron-trou [42].

Les contacts de la face éclairée de la cellule ont la structure d’une grille afin de n’occulter
qu’une faible partie de la surface (5 a 10%). La face arriere peut étre entiérement
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meétallisee. Afin de réduire les pertes par réflexion du rayonnement incident, une couche
antireflet recouvre uniformément toute la face avant.

La puissance maximale pouvant étre délivrée par le module photovoltaique est définie sur
sa caractéristique I-V par le point de puissance maximale (MPP en anglais, Maximum
Power Point). Une transformation de la caractéristique de la charge connectée permet
donc de bénéficier du maximum de puissance du module.

11.3.2.2. Modélisation d’une cellule photovoltaique :

e Genérateur photovoltaique idéal :

Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniére simple comme une source
idéale de courant qui produit un courant IPh proportionnel a la puissance lumineuse
incidente, en parall¢le avec une diode qui correspond a I’aire de transition p-n de la cellule
PV. Si I’on connecte une charge résistive aux bornes du générateur photovoltaique, ce
dernier y débite une part de courant | et le reste, le courant ID, dans la diode. On a alors la
relation :

| =I1Ph—1ID (2.2)

Pour un générateur PV idéal, la tension aux bornes de la resistance est égale a celle aux
bornes de la diode :

V=VD (2.3)
- -
ra
T L
T = [
x
=i} A

Figure 11.6 : Modéle simplifie d’une cellule PV [41].

La diode étant un éléement non linéaire, sa caractéristique I-V est donnée par la relation :
Vb
lo=I (ex (—) — 1) 2.4
o=ls { exp (- (24)
Avec :

IS courant de saturation inverse de la diode
VT = KkT/q, potentiel thermique
Le courant débite équivaut a :

I=l - Io= I~ Is(exp () = 1) 25)
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Ce modele reste théorique et ne rend pas compte du comportement d’une cellule
photovoltaique dans des conditions réelles. Toutefois, il reste valable sous certaines
hypothéses (non prise en compte de perte de tension, courant de fuite...). Il existe d’autres
modeles, certes théoriques, mais qui rendent plus fidélement compte du comportement de
la cellule photovoltaique.

e Générateur photovoltaique “réel” :

Le modéle photovoltaique précedent 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 fuite. On modélise donc cette perte
de tension par une résistance en série RS et les courants de fuite par une résistance en
paralléle Rsh.

K I

Va | Lo

Figure. 11.7 : Modeéle de la cellule PV avec prise en compte de perte en tension et courant

de fuit [41].
L’équation qui régit ce modele est :
V+I1.Rs
Izlph‘ld‘ Ren (26)
V+I.Rs
|=I,n-Io.(exp [ a_;T(v+ LR)J-1)- ===

Oua:

a : Le facteur d’idéalité.

T : la température de la cellule en degré Kelvin.

e : la charge de 1’¢lectron e = 1.6021.10- 19 Cb.

K : la constante de Boltzmann K=1.3854 10-23 J.K-1.

| : le courant de sortie de la cellule.
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V : la tension de sortie de la cellule.
I, : le courant de saturation inverse de la diode.

L,y le courant photovoltaique généré par la cellule

e Parameétres d'une cellule solaire :

La cellule photovoltaique est caractérisée par plusieurs parametres :
Le courant de court-circuit I, : c’est le courant maximal généré par la cellule ; il est
produit lorsqu’elle est soumise a un court-circuit, dans ce cas on peut écrire I,,,~I. du
fait que Ry<<Rg
Tension a circuit ouvert V. : ¢’est la tension aux bornes de la cellule sans charge.
Point de puissance maximale (PPM) : c’est le point de fonctionnement (V,,,,, , I1p) OU la

cellule solaire génére sa puissance maximale. La figure I1.7 montre les courbes typiques I-
V, et P-V pour un module PV de 60W.
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Figure. 11.8 : Caractéristiques I-V, P-V, d’un module PV (MPP).

La résistance de shunt Ry, a une valeur trés grande. Donc le terme (V;I'RS:O) .et donc
sh
l'expression (I.1) peut s’écrire :
|=I,,-Io.(exp [ a_;_r(v+ I.R)]-1) (2.7)
En court-circuit : L=,
a.K.T a.K.T

En circuit ouvert : V=V, = ( ).In(lf’—h =V, .Ln (IIS—C) ;avec Vy, =
0 0

e

Ou : V., latension thermique.

Par ailleurs on a : exp[ a’?(v+ 1.Ry)]> >1; car %z 10*
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e
a.K.T

1=Ic-Io.(exp [ ——(V+ L.Ry)]) (2.8)

Ou encore : ’équation courant-tension de la cellule s’écrit donc :
=1y~ (1-(exp [—2===1) @9
Ce modele qui permet de tenir compte de l'influence de la température et de
I’ensoleillement a été implémente sous Matlab Simulink (fig. 11.8.) ; il a comme
paramétres d’entrée : la tension aux bornes des panneaux PV, I’ensoleillement et la
température [41].

Notons que lors des simulations, la tension des panneaux est calculée chaque instant et
réutilisée comme paramétre d’entrée. Les figure (1.9 ; 11.10). Montre I’influence de
I’ensoleillement sur la caractéristique courant — tension (I-V) d’une cellule unitaire. Pour
obtenir ces différentes caracteristiques, un balayage de la tension des panneaux de 0 a VVco
(tension en circuit ouvert) a été effectue.

P UpvCell 1000 25

/ B Upy To Workspace 1
Ramp
1000 —G cellule 1 Ipv ———— lpvCell _1000 _25
Constant To Workspace
25 B Temp
Constant 1 Cellule

Figure. 11.9 : Test de la cellule PV sous Simulink.

11.3.2.3. Facteurs influencant le fonctionnement d’une cellule
Photovoltaique ;

e Influence de I’ensoleillement ou irradiation :

L’apport d’énergie permettant la séparation électron-trou étant assure par 1’énergie
lumineuse, il est donc normal que I'augmentation de I’ensoleillement E entraine
automatiquement 1’augmentation des paires ¢électron-trou séparées. Le courant débite Irn
est donc proportionnel a I’ensoleillement E :

IPh o E (2.10)
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Figure. 11.10 : Caractéristique I=f (V) d’un module de cellules photovoltaique au silicium pour

une variation d'ensoleillement.

e Influence de la tempeérature :

La température a une influence notable sur le rendement d’une cellule
photovoltaique.
De maniere générale, nous pouvons definir le coefficient de température pour une variable
y de la fagon suivante :

10dy
TC(Y) = ;a (2.11)
Expérimentalement, on remarque que le courant de court circuit varie peu avec la
température tandis que la tension a vide est beaucoup plus influencée (de I’ordre de -
0.4%/K). La température a donc une influence non négligeable sur le rendement d’une
cellule photovoltaique (perte de puissance de 1’ordre de 9-15% pour une augmentation de
30°) Pour le méme éclairement, les courbes 1-V changent avec la température des cellules,
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Figure. 11.11 : Caractéristique I=f (V) d’un module de cellules photovoltaique au silicium pour
une variation de la température.

Nous remarquons que le courant debite par la cellule est proportionnel a 1’ensoleillement
tandis que la tension des panneaux est inversement proportionnelle a la température.

La cellule PV étant le composant unitaire d’un module PV, nous verrons dans le prochain
paragraphe la modélisation des panneaux PV.

11.3.3. Le panneau solaire :

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de plusieurs modules
photovoltaiques interconnectés en série et/ou en parallele afin de produire la puissance
requise.

Ces modules sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ
solaire avec un angle d’inclinaison spécifique.

Considérant le cas d'un panneau photovoltaiqgue composé de N, modules montés en

parallele, chague module étant composé de NS cellules solaires en série. Le courant
délivré par ce panneau sous des conditions atmosphériques constantes est donné par :

VPV’ oc+I°.R"s
1P=175c-(1-(exp [— %)) (2.12)
sV th

IPsc = Ny. I,
Avec VPoc = Ng. Ve

RPs = R°. N,
Le symbole ‘P’ est utilisé pour indiquer que la valeur concerne le panneau, alors que ‘C’-
la cellule.

La formule donnant le courant du panneau nous servira ensuite a établir le modéle du
panneau.
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Les équations donnant la variation de la tension de circuit ouvert V. et le courant de
court-circuit I,.-(en fonction d'éclairement Ga (W/m 2) et de la température de
jonction T.(°C) par rapport aux conditions standards STC (25 °C, 1000 W/m?) sont les
suivantes :

ISC = Cl' Ga[1+(T'TSTC))5 104] (213)
Avec:
I
C1 — sc(STC)
Gacsroy
Gq
Voc = VoeisteytCs-( T-Tsre)+ . Vip. L [G ]. (2.14)
a(STC)

Ou (5 représente le coefficient du facteur de correction de la tension de circuit ouvert en
fonction de la température. La valeur type de ce facteur est C; = -2. 3. 1073 V/°C .

La température des cellules T, dépend exclusivement de l'ensoleillement G, et de la
température ambianteT, :

T, =T, + C,. G, (2.15)

Ou C, est approximativement 0.03 °C .m2 /W

—» p¥p

Environnement

Condition 1

.

1.

Figure 11.12 : Modeéle Simulink d’un panneau PV de 60W.
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Figure 11.12 : Modéle Simulink d’un panneau PV de 60W

11.3.4. Point de puissance maximale, rendement, facteur de forme :
e Point de puissance maximale :

Pour une cellule PV, nous pouvons définir le courant de court circuit ISC et la tension
a vide VOC. Le courant ISC correspond a la valeur du courant débite lorsque la cellule est
court circuitée, alors que VOC est la tension a ses bornes en ’absence de charge.
Si nous tracons la courbe de puissance P (avec IxV T [0, ISC] x [0, VOC]), nous obtenons
un point de fonctionnement PMPP ou la puissance est maximale.

3.5 , 1.4
» _-r 1.._--------1----1----1-1----1-1-an
.0 | s o 1.2
| S I FEN——— S———— o S—
o H
- 2.5 7 MeP | 1.0 &
T 20 | ' : 0.8 =
E .-"'J i |I
Z 15 e : - 0.6 E‘
] - f ! 7]
=3 ____.-" [ lI Tt
1.0 { I,f’ i - 0.4
> 1 1
ey :
0.5 — ; H 10.2
u .-'"-f v-l FE n
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Cell voltage (V)

Current-voltage characteristics
——  Power—voltage characteristics

Figure. 11.13 : Mise en évidence du MPP.
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e Rendement :

Nous pouvons définir le rendement d’une cellule photovoltaigue comme le quotient
de la puissance maximale et de la puissance lumineuse recue par la cellule. Cette
puissance lumineuse correspond au produit de ’aire de la cellule par ’ensoleillent.

n

PMPP

T Ac.E

(2.16)

Ou:
-PMPP : (W) est le point de puissance maximale ou le point de charge maximale de la

photopile Um (V) et Im (A) désignent respectivement la tension et le courant a la

puissance maximale de fonctionnement de la cellule photovoltaigue.
- E :(W/m2) est la puissance du rayonnement solaire recu par le capteur.

- AC :( m2) est la surface du capteur.

e Facteur de forme :

Il permet de juger de la qualit¢é d’une cellule photovoltaique. Il est défini comme le
rapport entre le point de puissance maximum et la puissance a courant de court-circuit et
tension en circuit ouvert.

FF= Puerr _ Vuee Iupp _I].Ac E
" Vol Voedse  Voclse

(2.17)

A partir de cette définition, pour une cellule dont la caractéristique I-V est rectangulaire
(source de courant), le facteur de forme sera donc unitaire. Le facteur de forme d’une
bonne cellule photovoltaique devra étre compris entre 0,75 et 0,85.

'3 'Y

P Quadrant IV
o -2
:'_ = 300 W ";' " _ Caracternistique
X = e s e acils CRCYE AR R
cc \;\ - ideéale
Caractéristique” \\:
idéate s
o L
1
/::’} Vp

VvV, tension de photopile

I'J courant de photapile

Figure. 11.14 : Caractéristique idéale d’une cellule P-V42].
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C’est dans ce quatriéme quadrant, ou la jonction PN fonctionne en générateur, que
la tension a vide est celle de la diode en polarisation directe (0,5 & 0,8 V pour Si). La
caracteristique dans le quatrieme quadrant de la jonction est donc celle de la cellule
photovoltaique. L’intersection de cette caractéristique avec celle de la charge donne le
point de fonctionnement de la cellule.

I1.4. La commande du point de puissance maximale (Maximum Power
Point Tracking (MPPT)) :

La commande du systeme MPPT consiste en 1’ajustement de convertisseur (dans
notre cas un convertisseur continu/continu « DC/DC ») a récupérer le maximum d’énergie
produite par le photo-générateur, c'est a dire minimiser voire éliminer les pertes d’énergie.
Le modéle de la caractéristique courant-tension est non linéaire, avec des contraintes de
température et I’ensoleillement qui varient d’une maniére aléatoire ce qui nous confronte
a un probléme d’optimisation non linéaire [43]. Afin d’optimiser la puissance produite par
le champ photovoltaique, plusieurs méthodes peuvent étre utilisées [44] :

- La méthode d’ajustement de courbe

- La méthode de circuit ouvert de genérateur

- La méthode de court-circuit

- La méthode perturbation & observation (PO)

- La méthode d’incrément de conducteur

-Les méthodes avancées (logique floue, réseaux de neurones)

-La méthode <<look-up table>>.

11.4.1. La méthode perturbation & Observation (PO) :

La méthode Perturbation & observation (PO) est 'une des méthodes les plus
utilisées [45,46]. C’est une méthode itérative permettant d’obtenir le PPM : en mesurant
les caractéristiques du panneau PV puis on induit une petite perturbation sur la tension
afin d’analyser la variation de puissance qui en résulte.

La figure (11.15) présente le diagramme de 1’algorithme PO Le principe de commande
MPPT de type PO consiste a perturber la tension Vpv d’une faible amplitude autour de sa
valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de puissance Ppv qui en
résulte. On peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpv engendre un
accroissement de la puissance Pypv, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a
gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a déja
dépassé le PPM. Un raisonnement peut étre effectue lorsque la tension décroit. A partir de
ces diverses analyses sur les consequences d’une variation de tension sur la caractéristique
Ppv (Vpv), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de
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faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande
approprie.

P ""I-'I.'::l &

Le systéme Le systeme
s'approche du s"eloigne du
PPM PPAL

R R \/IM’

— o = =

:ﬂ.].'»’:»l:l:
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|

e

Vppm Veo Vi)
Figure. 11.15 : Caractéristique P=f(V) et fonctionnement de la méthode PO [47.48]

La figure (11.16) représente I’algorithme classique a une commande MPPT de type PO, ou
I’évolution de la puissance est analysées chaque perturbation de tension. Pour ce type de
commande, deux capteurs (mesurant le courant et la tension des panneaux PV) sont
nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chaque instant.
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Figure 11.16 : Organigramme de I’algorithme MPPT de la méthode PO [48].
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Figure.111.17 : Schéma bloc de MPPT (P&O) sous Simulink.
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11.5. Les convertisseurs statiques :

Les convertisseurs sont des appareils servent a transformer la tension continue
fournie par les panneaux ou les batteries pour 1’adapter a des récepteurs fonctionnant en
une tension continue différente ou une tension alternative.

11.5.1. Convertisseur DC/DC (Hacheur) :

Les convertisseurs DC/DC permettent d’adapter la source d’énergie électrique a un
récepteur donné, ils ont pour fonction de fournir une tension continue variables a partir
d'une tension continue fixe. Cette conversion d'énergie s'effectue grace un "découpage"
haute fréquence caractérisée par un rendement élevé [44]. Ces convertisseurs peuvent
étres de type élévateurs de tension <<Boost>> ou abaisseur de tension <<Buck>> ou
abaisseur-élévateur <<Buck-Boost>>, le convertisseur <<Boost>> est choisi puisqu’il a
d’excellentes caractéristique telles que les possibilités des tensions élevées et de
rendement important ; la petite taille et le bas prix.

11.5.2. Modeélisation du hacheur survolteur (BOOST) :

11.5.3.1. Convertisseur élévateur « BOOST » :

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant-continu
(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension
continue (condensateur en paralléle avec la charge résistive). L'interrupteur K peut étre
remplace par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations
doivent étre commandées (au blocage et a I'amorgage). Connu aussi sous le nom de «
Boost » ou hacheur parallele ; son schéma de principe de base est celui de la (Figure
11.18).

Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie

supérieure
I‘ P IL’——(YLY—Y\ '\l I‘Db
rY " M ) l - -
T D Cc2
V; | . - - E
—_— \ K T s Vo

Figure 11.18: Schéma de convertisseur élévateur « Boost » [44]

11.5.3.2. Principe de fonctionnement :

Lorsque D'interrupteur ‘K’ est fermé, I’inductance se charge et le courant i(t),
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provenant du module solaire, augmente progressivement et ce durantt e [0, dTs]. Quand
‘K’ s’ouvre, la rupture du courant provoque une surtension d’ou 'utilité¢ de la diode qui
protége K en empéchant le retour du courant.

Le condensateur sert a lisser la tension de sortie. L’inductance L libére une énergie qui
s’ajoute a celle de la source pour alimenter la charge via la diode D durantt e [dTs, Ts].
Le rapport de conversion M (d) est donc écrit sous la forme suivante :

Vo 1 1
M(d) =i @ 1-d (2.18)
En écrivant que la tension aux bornes de I’inductance est nulle, on arrive a :
Vo(1-d)=V; (2.19)

Io

T o ~ I
ik
o
T
-~ o T

" T
Figure 11.19: Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur boost [44]

11.5.3.3. Modéle mathématique équivalent :
Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a 1’état d’équilibre,
il est nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit a chaque position de
I’interrupteur

K. celui de la (Fig. 11.20) présente le circuit équivalent du boost lorsque K est fermé c.-a-

d. d’entre
[0, aTe].
I Iy ,.,.I",,.. Io
T~ e - -
Ic Vi Ic T
<+ >
Vi - I — il e
. E— O ____CH o

Figure 11.20 : Schéma électrique d'un hacheur boost fermé [44].
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L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents des deux phases de
fonctionnement donnent les équations suivantes :

1e1(6) = 128 = 1i(e) - 11(1)

1e2(t) = 229 = —10()

VL = L2 = i) (2.20)

at

L’¢état ouvert de I'interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement du Boost est le
suivant :

Il . II__ L Iot
w
i Ie; & v lI T
- 1 E C2
Vi — —— C2 | Y

Figure 11.21: Schéma électrique boost ouvert [44].
D’apres la loi de Kirchhoft :

1e1(6) = 1952 = 1ie) - 1L(1)

dvo(t)
dt

UL _ yir) —vo(e) (2.21)

dat

1c2(t) = €2 = IL(t) - 10(t)

IL(t) = C1

Hacheur survolteur sous Simulink comme suivante :

& v S

WEPY o Weh

Figure. 11.22. Schéma bloc d’un hacheur survolteur.
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11.6. Le dispositif de stockage :

Il existe plusieurs modéles de batterie au plomb et leur mise en ceuvre n’est pas
aisée du fait de la prise en compte de plusieurs paramétres. Suivant les applications et les
contraintes auxquelles elles sont soumises, les batteries réagissent difféeremment, et donc
on ne trouve pas de modéle unique qui soit exact dans toutes les circonstances. Notre
choix s’est porte sur deux modéles : le modele dit < CIEMAT > (Research Center for
Energy, Environnent and Technology, Espagne) relativement complet, malgré quelques
imperfections comme le saut de tension lorsqu’on passe d’un cycle de charge a un cycle
de décharge, et le modele R-C, utilise lors des simulations avec des pas de temps trés
petits (de I’ordre de 10-6s pour permettre de tenir compte de la fréquence de <« hachage
> des convertisseurs).

Figure. 11.23. Schéma bloc d’une batterie R_C.

11.6.1. Le modele électrique simple de la batterie :

Le modele électrique simple comprend une fem Eo modélisant la tension a vide de
la batterie, un condensateur modélisant la capacité interne de la batterie (Cb) et une
résistance interne (Rs).

Web

| R
Cb =
Eo () Vbatt

Figure. 11.24 : Modéle R-C de la batterie [49].

Nous avons donc :
Vbat = nb X Eb + nb X Ri X Ibat (2.22)
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On définit également ’état de charge (EDC) de la batterie par :

Qd

EDC=1- (2.23)

Chat
Avec Crat la capacité (Ah) nominale de la batterie et Qd la quantité de charge manquante
par rapport a Chat.
D’aprés le modéle R-C de la batterie présentée au § 2-4-3. La capacité en ampéres heure
est modélisée par Crat dont la valeur est donnée par 1’expression suivante :

Qbat = I x t (2.24)
C= Qi’,"‘t (2.25)

Avec :

Quatt : la quantité de charge électrique en Coulomb,

| : le courant atravers la capacité,

t : le temps de fonctionnement,

C : la valeur de la capacite en Farad,

V : la différence de potentiel correspondant a une plage de 1’état de charge de la batterie
allant de 0% a 100%. Nous considérons V=2V pour une batterie au plomb de 12V.

11.6.2. Le modéle K CIEMAT >»:

Ce modele est base sur le schéma suivant (Fig. 11.25) ou la batterie est décrite par
seulement deux éléments, une source de tension et une résistance interne, dont les valeurs
dépendent d’un certain nombre de parametres :

Ibal

+
A

X n,.R;
1. E‘h 1"Thnr

Figure. 11.25 : Schéma équivalent de nb éléments en série [49].

Ce modéle définit la tension aux bornes de I’accumulateur en fonction du courant
imposé, de son état de charge et de la température. 1l tient compte du rendement faradique
en charge pour calculer 1’évolution de son état de charge et intégre la phase de dégazage
(dégagement d’hydrogéne).

L’¢étude de ce modele a été réalisée dans la theése d’O. Gergaud [49]. Elle a montré que par
rapport a une consigne en tension, la consigne en puissance permettait de reproduire
fidelement le profil du courant :

Ib_Pb

= (2.26)
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Nous ne tenons pas compte de I’évolution de la capacité interne de la batterie ni du
rendement faradique. Les expressions des grandeurs de la batterie sont exprimées ci-
dessous.

L’expression générale de la tension batterie :

Vbat = nb X Eb + nb X Ri X Ibat (2.27)
L’expression de 1’état de charge :
—1_9d
EDC = T (2.28)

Les tensions en décharge et en charge sont modélisées par deux équations différentes
[49] :
e Tension en décharge:

_ _ [Ibat] 4 0.27
Vbatd =mnb x[1,965+0,12 x EDC] —nb X ~ = X (s + 5o +

0.02) X (1 —0.007 X AT) (2.29)

e Tension en charge :

_ B [Ibat] 6 0.48
Vbat_ ¢ =nb x[2+0,16 X EDC] —nb x —— (1+|Ibar|°-36 ezt

0.036) X (1 — 0.025 X AT) (2.30)

11.6.3. Autonomie du systeme :

L’autonomie d’un systéeme PV est la durée pendant laquelle peut fonctionner le

systéme sans que les panneaux PV ne produisent de I’électricité. Cette autonomie est fixée
par la taille des batteries et on devra tenir compte de quelques principes élémentaires lors
du dimensionnement comme par exemple I’énergie consommeée, la puissance moyenne...
En effet, un sous-dimensionnement des batteries sera moins couteux mais ces dernieres
seront exposées a de profondes décharges et donc a une durée de vie plus courte tandis
qu’un surdimensionnement sera plus onéreux. Dans ce dernier cas, du fait du
surdimensionnement, les batteries seront rarement completement chargées avec pour
conséquence des phénomenes de sulfatation et au final une durée de vie plus courte [50].
Nous voyons ainsi qu’un sous dimensionnement aussi bien qu’un surdimensionnement
des batteries conduisent au méme résultat : la réduction de la durée de vie des batteries,
d’ou I'importance d’un dimensionnement optimal.
Le dimensionnement des batteries requiert donc une attention particuliere afin
d’augmenter la durée de vie de ces dernicres et par la méme occasion diminuer le cout
global du systeme. Dans notre cas et afin de ne pas avoir un investissement trop couteux
en stockage, nous souhaitons obtenir une autonomie de 2 jours avec une profondeur de
décharge de 60% pour des besoins journaliers de 3kWh. La capacité nominale des
batteries est donnée par la relation suivante :
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BjxAut
Chb = —2

" UbatxnbxDb (2:31)

Co: la capacité nominale des batteries [Ah]
Bj: les besoins énergétiques journaliers [Wh]
Aut : le nombre de jour d’autonomie

Ubat : la tension nominale des batteries [V]
nb: le rendement énergétique des batteries

Do : la profondeur de décharge des batteries.

Les batteries devront ainsi avoir une capacité de 255,2 Ah afin de faire face aux
contraintes de fonctionnement précisées dans le cahier des charges.

11.7. Gestion d’énergie photovoltaique :

Dans un systéeme photovoltaique il est primordial de gérer de fagcon optimale le flux
d’énergie entre les différents composants. Le module supervision a pour réle de contrdler
les échanges d’énergie entre les différent composant du systéme d’une part mais aussi de
réguler le processus de charge/décharge de stockage d’un pad, son choix est guidé par un
cahier de charge qui tien compte du prix, de la consommation d’énergie, de la fiabilité et
de I’intégration au systéme photovoltaique. La complexité du systéme de supervision
dépend aussi du fait que 1’on ait ou pas un systéme de stockage et de la composition de ce
dernier vers les modules PV a des algorithmes complexes incluant des convertisseurs avec
recherche de point maximum.

11.8. Conclusion:

Ce chapitre a été consacreé a la modélisation et la simulation du systeme étudié. Nous
avons présenté une recherche bibliographique sur la conversion photovoltaique, puis nous
avons commencé par le module photovoltaique, cité deux modeéles mathematiques
(modele idéaliste modele réelle). Puis nous avons présenté les caractéristiques
courant/tension et puissance/tension du module photovoltaique dans différentes
conditions météorologiques. Pour finaliser nous avons modélisé les différents éléments de
notre systéeme photovoltaique (panneau photovoltaique, convertisseur DC/DC, la batterie).
Nous avons simulé le module photovoltaique avec MPPT (PO), Dans ce qui suit nous
allons faire le dimensionnement et la gestion de notre systeme
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Dimensionnement et gestion de systeme photovoltaique

I11.1. Introduction :

Pour la conception d'un systeme de pompage photovoltaique avec stockage, une étude
dimensionnelle est nécessaire, ainsi qu’une application de commande MPPT pour le bon
fonctionnement de ce systéme. Dans ce chapitre, nous présenterons en premier lieu une
méthode de dimensionnement d'un systétme de pompage photovoltaique, qui nous
permettra de définir les éléments du systéme a étudier, de déterminer le nombre de
panneaux nécessaires, ainsi que le nombre de batteries, pour satisfaire les besoins
quotidiens en eau.

Nous allons aussi présenter un systéme de gestion, qui a pour but de controler I'énergie
produite par les panneaux photovoltaiques et de controler les échanges d’énergies entre
les différents composants. Ce systéme de gestion permet aussi le controle de 1’état de
charge de la batterie, pour une protection contre les surcharges et les décharges profondes.

111.2. Schéma global du systéme a étudier :

Figure.ll1.1 : Schéma de I’installation [51].

* Les différents éléments du systeme :
» Modules photovoltaiques.

» Convertisseur DC/DC (Hacheur).
» Trois interrupteurs (K1, K2, K3).
> Batteries.

111.3. Dimensionnement du systéeme photovoltaique [51] :

Le dimensionnement ayant une incidence sur le prix, la qualité et la pérennité du
systeme
Photovoltaique en site isolé, il constitue donc une étape cruciale et dépend :
» De I’ensoleillement sur le site au cours de I’année;
» De I’énergie requise par chaque récepteur a alimenter;
» Durendement énergétique de I’ensemble des composants y compris le stockage;
D’une manicre générale, le dimensionnement devra suivre les étapes suivantes :
> Evaluation des besoins énergétique;
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» Estimation de I’ensoleillement;
» Dimensionnement des panneaux photovoltaiques;
» Dimensionnement du stockage;

111.3.1. Chois de la méthode de dimensionnement [51] :

Il existe plusieurs méthodes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique.
»La méthode de probabilité d’erreurs dans la consommation :

Cette méthode permet d’optimiser le dimensionnement d’un systéme dans des
conditions complexes (fluctuation saisonniere de 1’irradiation, ciel nuageux pour plusieurs
jour...etc.) grace a un logiciel bien adapté. L’inconvénient de cette méthode est qu’il faut
connaitre I’irradiation qui correspond aux données horaires sur le site de 1’installation
pour un nombre d’années trop grand (10 a 20ans).

»La méthode de mois le plus défavorable :

Dans cette méthode, on estime 1’énergie récupérable pour une période critique d’un
mois, appelé le mois le plus défavorable ce mois correspond au mois pendant lequel la
valeur de I’irradiation moyenne mensuelle est la plus faible de I’année ou dans certains
pays ou la période d‘hiver est rude (le mois de décembre est le mois le plus défavorable
en Algérie)

»Méthode de la moyenne annuelle :

Cette méthode tres proche de celle du mois le plus défavorable, elle utilise
I’irradiation journaliere [KWh/m2. j] mais pour une moyenne qui s’étend pour toute une
année au lieu d’un seul mois. Donc on calcule la moyenne mensuelle de 1’énergie
(irradiation) récupérable sur un site pour les 12 mois de 1’année et on effectue la moyenne
annuelle de celle-ci.

111.3.2. Dimensionnement du champ photovoltaique :

Pour le site de Bejaia, le mois de décembre est le mois ou I'ensoleillement est le plus
Faible, c'est a dire un maximum de 2,2 heures de soleil par jour. En supposant des pertes
de
20% attribuables a la température, a la poussiére et au rendement de I'onduleur [51], dans
ce

Cas la puissance créte (Ppv) du champ photovoltaique se calculera comme suit :
Eele

h(ensolleiment)x(1—pertes)

Ppv = (3.1)

Le nombre de panneaux utilisés peut se calculer de la maniére suivante :
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Ppv
Npv = ENT [Pp"w] (3.2)
Avec :
Npv : nombre de panneaux photovoltaiques
Ppv : Puissance des panneaux photovoltaiques
Ppv,u : Puissance du panneau photovoltaique unitaire

ENT : Entier.

111.3.3. Dimensionnement du stockage :

Le calcul de la capacité (Cbhatt) des batteries dépend de plusieurs données, elle peut étre
calculée comme suit :

EelexNj
Chatt = el (3.3)
Ubatt xnbatxPDD
Le nombre de batteries utilisées peut se calculer de la maniéere suivante :
Chatt
Nb>-——"— (3.4)
ChattxU

(3.4)
Avec :

Eele : Energie électrique requise pour le pompage.
Nj : Nombre de jour d'autonomie.

PDD : Profondeur de décharge de la batterie.

nbat : Rendement de la batterie

Ubatt : Tension de la batterie.

Nb : Nombre de batterie.

Chbatt : Capacité unitaire.

Le calcul des différentes puissances, le nombre de panneaux et le nombre de batteries a
utiliser est présenté sur le tableau ci-dessous :

L’énergie quotidienne requise 704 Whlj

Puissance du générateur photovoltaiqgue ~ 300W

Nombre de panneaux nécessaires Npv 5
Capacité de la batterie 260AH
Nombre de batteries Nbatt 4

Tableau.lll.1 : Schéma de ’installation.
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I11.4. Gestion de I'énergie entre les différents composants du systeme :

Afin de faire fonctionner le systéme d'une maniere parfaitement autonome, il est
primordial de gérer de facon optimale le flux d'énergie entre les différents composants du
systéme. Il est donc nécessaire d’introduire un systéme de gestion. Pour superviser toute
I’installation photovoltaique, on suppose que les batteries sont initialement chargées. Le
systtme de gestion s’occupe principalement de 1’alimentation de la charge et de la
protection des batteries (on prend un état de charge minimum EDCmin = 30% et un état de
charge maximum EDCmax = 95%). Nous avons différents modes qui régissent le
fonctionnement du systéme propose et qui sont :

e MODE 1 : Les batteries sont chargees EDCmax > 95%
Le générateur photovoltaique est suffisant pour satisfaire la charge Ppv > Pch.

e MODE 2 : Ppv est insuffisante pour alimentais la charge Ppv < Pch
La batterie ajoute sa puissance pour satisfaire la charge Pch = Ppv+Pbatt> EDCmin
EDC.

e MODE 3 : Seule la batterie qui alimente la charge Pbatt = Pch EDC >
EDCmin

. MODE 4 : La Ppv suffisant pour alimenter la charge Ppv = Pch

e MODE 5 : Les batteries completement décharger EDC < EDCmin
Pas de production photovoltaique Ppv =0

I11.5. Gestion des batteries de stockages :

Les batteries sont sollicitées dans une plage de charge (EDC) par rapport toute
I’énergie emmagasinée. En effet, on doit assurer leurs protections en évitant d’atteindre
trop fréquemment des étas de charge extréme, en partie responsable de vieillissement
prématuré es batteries, dans le cas d’un systéme réel la protection des batteries est
généralement assurée par un contréle de leur tension. Elles sont déconnectées si leur
tension est excédent leur borne EDCmin et EDCmax fixée préalablement. Aussi un état de
charge minimale EDCnmin a été fixé a 30% de la capacité totale des batteries. De méme un
état de charge maximale EDCmax a été fixé a 95%.

30% Plage de fonctionmensent O5%%

EDCrina EDCran
Figure.l11.2 : Plage de fonctionnement pour les batteries utilisées[51].

61



Dimensionnement et gestion de systeme photovoltaique

Nous présentons un tableau qui nous permet d’analyser et étudié les déférents modes
qu’on puisse distinguer lors du fonctionnement du systéme présenté sur la figure I11.1.

Tableau. 111.2 : Les différents modes de fonctionnement [52].
111.6. Algorithme de gestion :

L'algorithme de gestion qui est présenté sur la figure (111.2) a pour rdle de contréler
les échanges d'énergie entre les différents composants d'une part mais aussi de réguler le
processus de charge/décharge du stockage (protection contre les surcharges et les
décharges profondes), pour préserver les propriétés physico-chimiques des batteries et de
prolonger leur durée de vie. L’algorithme de gestion quand peux appelée aussi algorithme
de supervision est basé sur trois scénario :

o Alimentation du consommateur et du stockage par les panneaux photovoltaiques si

’énergie photovoltaique est suffisante ;

o Alimentation du consommateur uniquement par le stockage si énergie
photovoltaique est absente.

o Alimentation du consommateur uniquement par I’énergie photovoltaique.
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Figure.ll1.3 : Diagramme de ’algorithme de gestion proposé [52].

mode 1

d mode 2

NaT
NOT h |—b AND J *
mode 3

AND y "

l mode 4

Figure 111.4. Schéma bloc présente les modes du systéme.
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111.7. Bloc de gestion sous Matlab/Simulink :

En suivant I’organigramme précédent, nous avons réalis¢ un bloc de gestion en

Simulink a partir de celui-ci en utilisant des portes logiques.

AND

—lanp

Figure. I111.5 : Bloc de gestion sous Simulink.
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111.8. Intérét du stockage :

Quand le générateur photovoltaique na pas la puissance suffisante pour alimenter la
charge, les batteries ajoutent leur puissance pour compléter le manque de puissance de
générateur photovoltaique.

Le systeme de stockage est un élément crucial de I’installation photovoltaique du point de
vue technique, mais aussi du point de vue économique car il représente 40 a 50 % du codt
de I’installation.

111.9. Résultats de la simulation du systéme :

Les différents composants de I’installation photovoltaique ont ét¢ déja modélisés
dans les chapitres précédents. Le panneau photovoltaique sera simulé avec la commande
d’optimisation perturbation & observation (PO) pour I’extraction de la puissance
maximale.

Apres avoir présenté ’algorithme de gestion du systéme photovoltaique, nous 1’avons
implémenté dans le systetme global puis nous 1’avons simulé sous I’environnement
Matlab/Simulink sous différentes conditions météorologiques pour permettre de retrouver
les différents modes de fonctionnements possibles auxquels nous pouvons étre confronteés.

111.9.1. Simulation du systeme global :

Le systeme photovoltaique autonome est composé de cing (05) panneaux
photovoltaiques de 60Wec, de quatre batteries de stockage (02) de 12V, 260 Ah et d’un
profil de charge pour un systeme de pompage. Différentes simulations ont été effectuées
pour évaluer les performances du systeme.
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Figure. 111.6 Schéma Matlab/Simulink du systeme global.
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Les figures (111.7 et 111.8) présentent le courant et la tension photovoltaique ainsi
que la puissance du générateur photovoltaique avec la méthode perturbation &
observation (PO) pour un fonctionnement dans des conditions d’ensoleillement d’une
journée et un profil de charge constant durant une journée.
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Figure. I11.7 : Tension du générateur photovoltaique
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Figure. 111.8 : Courant du générateur photovoltaique
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Figure. 111.9 : Puissance du générateur photovoltaique

Nous avons procédé a la simulation du systeme global pendant 24h. Afin de montrer
I’efficacité de 1’algorithme de gestion.

111.9.2. Résultats de simulation pour une journée ensoleillée :

Afin de visualiser les différents modes qui puissent apparaitre pendant une
journée d’été, on introduit les valeurs d’ensoleillement d’une journée atteignant un
ensoleillement de 1000W/m2 et un état initial de charge de la batterie de 100%.

Les figures (111.10), représentent respectivement 1’ensoleillement pour une journée d’été,
I’allure de la puissance maximale extraite des panneaux photovoltaiques.

i b R
Figure. 111.10 : Ensoleillement d’une journée.

Les figures (111.11), (111.12) montrent I’évolution de la tension, et du courant des batteries :

68



Dimensionnement et gestion de systeme photovoltaique

42

4 | | | I I

436 m

Vbat(V)

3 a

428 .

Temps(h)

Figure. I11.11 : Tension de la batterie

Temps(h)
Figure. 111.12 : Courant de la batterie

La figure (111.13) représente la puissance disponible qui correspond a la différence entre
la puissance photovoltaique et celle de la charge. La figure (111.14) représente le profil de
puissance de la charge
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Figure. 111.13 : Allure de la puissance disponible
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Figure. 111.14 : Allure de la puissance de charge
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400

(PGPV,Pch,Pdisp)(W)

400 | | | |

Temps(h)

Figure. 111.15 :  Allures des puissances (Photovoltaique, charge, disponible)

Sur la figure (111.15) la superposition des différentes puissances (Ppv, Pch, Pdisp) est

présentée.

Quant aux figures (111.16), (111.17), (111.18) montrent les instants de fonctionnements
ouverts
(Etat ON) ou fermé (état Off) des interrupteurs, on peut remarquer que les trois
interrupteurs fonctionnent a des instants différents :

> Interrupteur (K1) :

Se ferme dans I’intervalle du temps t € ([4h, 6h], [9h, 20h])

Celui la est en On uniquement pour le mode 1, il a donc la méme allure que ce dernier.

» Interrupteur (K2) :

Se ferme dans I’intervalle de temps t € ([4h, 20])

Celui la est en On en plusieurs modes de fonctionnement mode 1, 2 et 4 (tableau 111.3).

> Interrupteur (K3) :

Se ferme dans I’intervalle de temps t € ([6h, 9h], [20h, 23h]).
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Tesiape B

Figure. 111.16 : Fonctionnement de I’interrupteur (K1)

k1

Terdgi )

Figure. 111.17 : Fonctionnement de I’interrupteur (K2)

k13

Tersgg ()

Figure. 111.18 : Fonctionnement de I’interrupteur (K3).

Les différents modes sont alors les suivants :
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Figure. 111.19 Fonctionnement du mode 1.
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Figure. 111.20 Fonctionnement du mode 2
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Figure. 111.21 Fonctionnement du mode 3
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Moz 4

Femps &)

Figure. 111.22 Fonctionnement du mode 4.

Les figures (11119, 111.20, 111.21, 111.22) représentent les différents modes de
fonctionnement.

= Synthése sur le fonctionnement par phase du systeme

photovoltaique avecl’algorithme de gestion.

D’apreés la figure (IV.15) des puissances représentées, on déduit les
différentes phases :

> Phase&l t [4h-6h] : L’ensoleillement commence a 4h du matin,
I’algorithme de gestion détecte que Ppv est supérieure & Pch et la
tension des batteries est inférieure @ EDCmin alors le mode 1
commence a fonctionner. Les interrupteurs K1 et K2 (IV.12 et
IV.13) sont a I’état « ON ». (voir le Tableau.ll1.3)

> Phase2 t € [6h, 9h] : Durant cette période le systeme de gestion
détecte quePdisp<0 (Ppv inférieure a Pch) la demande de la charge
a ce moment-la est de 400W et la puissance photovoltaique a elle
seule est insuffisante pour alimenter la charge et EDC>EDCmin dans
ce cas, la puissance des batteries va s’ajouter afin de satisfaire la
charge. C’est le mode de compensation (fonctionnement mode 2).
Quant aux interrupteurs K2 et K3 sont a I’état ON.

> Phase3t € ([9h, 20h]) : Cette situation présente le cas ou la puissance
PV est disponible et il n’y a aucune demande de la charge, alors les
batteries se chargent vu que la tension des batteries est inférieure a
EDCmin le mode 1 reprend.

> Phase4 t € ([20h, 23h]) : a cette durée de temps la demande de la
charge reprend et le PV ne produit plus (Ppv=0) alors les batteries
alimentent la charge c’est le fonctionnement du mode 3.

Enfin le mode 4 est toujours en Off car on n’atteint pas 1’état de charge
de la batteriecEDCmax.
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111.10.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait une étude dimensionnelle d’un systéme

de pompage photovoltaique a un présenté les résultats de simulation du systeme
étudié. Nous avons utilisé une méthode MPPT pour extraire le maximum de
puissance et d’énergie. Globalement la simulation nous a permis d’évaluer le
comportement général de 1’ensemble des composants pour une journée d’été.
L’utilisation d’un systéme de gestion permet de faire fonctionner le systeme
dans les meilleurs délais, avec la stratégie de contrdle qui a été établie, il
détermine la puissance disponible par le générateur photovoltaique et la
puissance de charge demandée. Quand le générateur photovoltaique n’a pas la
puissance suffisante pour alimenter la charge, les batteries ajoutent leurs
puissances pour compléter le manque de puissance du générateur
photovoltaique.
Nous remarquons que les résultats de simulation sont logiques et satisfaites
(durée de la chargedes batteries, les modes, les puissances moins importantes)
pour une journée d’été, ceci est di a la durée d’ensoleillement qui est différent
lors de chaque journée. Le mode du chargement des batteries qui est le mode 1
dure tres longtemps en été. L’intervention de la batterie représentée par le mode
3 dure tres longtemps aussi vu le manque de puissante requise pendant la
journée.

Les résultats montrent la flexibilité et le bon fonctionnement du systéme de gestion
proposé, sous conditions météorologiques.
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V. Présentation de stage :
Lieu de stage : SCT TEBESSA
Présentation de la société :

Fiche technique de la société

1V.1. Présentation :

La Société des Ciments de Tébessa, Entreprise Publique Economique Spa, est une filiale
créée
Initialement entre les trois entreprises des ciments : ERCE : 60%, ERCE : 20%, ECDE :
20% ;
Et rachetée a 100% par le groupe ERCE en 1997.
Date de création 28 novembre 1993.

Capital social (KDA) a la création : 800 000

Recapitalisée en 1997 : 1200 000

Et en 2002 : 2 700 000

Siege social : Rue BELKACEMI YOUCEF Tébessa
Cimenterie : ELMA -Labiod

Produit : Ciment Gris

Capacité : 525 000 tonnes de CPA

e Investissement

Mise en vigueur du contrat 15 Aolt 1990
Part Devises : 119 443 840 USD

Part Dinars : 2 782 107 238 DA

e Réalisation :
La cimenterie a été réalisée par :

1. F.L. Smidth pour I’engineering, la fourniture, la supervision, la mise en service et
Merlin Gerin pour le montage électrique.

COSIDER pour la réalisation du génie civil.

BATIMETAL pour la fabrication et le montage de la charpente métallique.
ENCC et ETTERKIB pour le montage mécanique.

Délais d’exécution : 40 mois

Date de réception provisoire : 22 Mars 1995

o gk wnN
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7. Date de réception définitive : 21 novembre 1996

e Mise en service :

Allumage du four : 11 Octobre 1994
Production du premier Clinker : 14 Octobre 1994
Production du premier Ciment : 12 Janvier 1995
Premiere Expédition : 12 Mars 1995

INFRASTRUCTURES ET UTILITES

Eau industrielle : Nappe phréatique 16L/sec.
Electricité : Deux lignes H.T 90 KV.

Gaz : Gazoduc transméditerranéen.

Route Nationale : RN 16.

Voie ferrée : Annaba — Djebel Onk.

L’ Activité principale : Production et commercialisation des ciments.

Secteur : Matériaux de construction. Statut juridique : Société par actions au capital
social de 2.700.000.000 DA, réparti sur 16 615 000 actions entierement détenues par le
Groupe GICA.

Actionnaire unique : Groupe Industriel des Ciments d’Algérie (GICA).

Banque : Banque Extérieure d’ Algérie

Capacité contractuelle : 500 000 Tonnes de clinker par an.
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Date de stage
25/03/2021 a 12/04/2021

IVV.2. Energie solaire :

Introduction
1. Contexte. Energie renouvelable et énergie solaire.

Les sources d’énergie conventionnelles telles que le nucléaire ou les combustibles fossiles
(charbon, pétrole et gaz) sont issues de stocks limités de matieres extraites du sous-sol de la
terre. Chacune d’elles provoquent dans leurs utilisations des conséquences a long terme plus
ou moins importantes sur I’environnement et qui tendent a étre mieux maitrisées : pollution
atmosphérique, changement climatique, contamination radioactive.... A I’opposé, les sources
d’énergie renouvelables ont recours a des flux naturels qui traversent de fagon plus ou moins
permanente la Biosphére. Dans le cas d’une utilisation d’une infime partie de ces flux, alors
ces énergies resteront inoffensives pour I’environnement naturel aussi bien localement que
globalement. Toutes les énergies renouvelables sont issues directement ou indirectement du
soleil. Son rayonnement direct peut étre utilisé de deux manieres :

* sa chaleur peut étre concentrée pour chauffer de I’eau sanitaire, des immeubles, des
séchoirs, ou bien un liquide en circulation afin de produire de 1’électricité par I’intermédiaire
d’un alternateur ou d’une dynamo. C’est le solaire thermique.

* sa lumiére peut étre transformée directement en courant électrique grace a Deffet
photovoltaique

Figure 1V.2.panneaux photovoltaiques exemplaires
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IV.3. Etude d’un projet photovoltaique avec stockage :
IV.3.1 Problématique :

Mon stage est déroulé au sein de déférents machine électriques et hydrauliques qui
nécessitent évidement une source d’énergie permanente.la consommation élevée de ces
machines et I’endurance de marche de 1’usine devient une problématique nous conduit a
trouver des solutions de stockage d’énergie pour but économique et écologique.

Avec le développement de la capacité de production d’électricité a partir d’énergie solaire et
éolienne dont la disponibilité est intermittente et en partie aléatoire, le stockage est devenu
une composante plus cruciale que jamais du systeéme électrique.

Mais I’¢électricité n’est stockable en tant que telle que pour des quantités limitées et des
usages tres speécifiques elle doit donc étre stockée sous forme d’énergie mécanique,
thermique, chimique, électrochimique, dans des installations qui incluent des convertisseurs
en compléments des moyens de stockage proprement dit.

Les caractéristiques technique clés d’une installation de stockage d’¢lectricité sont la capacité
(quantité maximale d’énergie qui peut étre emmagasinée et restituer), la puissance (débit) et
la durée de charge ou décharge, le nombre de cycles de charge/décharge qu’il peut supporter,
ainsi que le rendement (quantité d’électricité restituée, rapportée a la quantité prélevée). Le
délai de réaction est également crucial pour les applications de stabilisation du réseau

1V.3.2 Résolution du probleme :

Apres une étude trop approfondit on a constate un besoin permanent qui puisse dans
I’avenir étre 1’outille maitresse en source d’Energie moins couteuse et d’une grande réserve
d’Energie pour un éventuel stockage toujours en besoins.

En I’occurrence d’une consultation avec son excellence le maitre du stage s’est énergie
d’aborder le théme de notre projet le stockage d’Energie dans un systéme photovoltaique la
probabilité de créer et réaliser ce projet en cours

L’¢étude concerne la création d’une petite station équiper des panneaux photovoltaiques qui
puisse donner une énergie fiable et moins couteuse qui représente la potence de stockage et
méme temps alimente un premier lieu I’éclairage de notre site en utilisant des moyens
d’éclairage a ’LED”’ et aide aussi en cas de besoin I’alimentation les moteurs principaux tel
que les grands moyens de fonctionnement ex ; moteur de fours les tapis roulants enfin les
salles de contréles de notre unité.

A cet effet tous ses études approfondissent nous menent a faciliter de produire une énergie
propre et fiable dans le cote écologique, économique et pratique plus important aussi de
garder I’environnement propre et sein éco systéme.
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IVV.3.3 Structure d’un systeme étudié :

L’¢lément central de I’installation est un onduleur-chargeur qui gére pratiquement tout le
transfert de L’énergie électrique :

- La charge des batteries a partir des panneaux ou du 230 V généré par le groupe électrogeéne.
- La conversion de la tension continue de la batterie en 230 VV AC destiné aux récepteurs.

- La surveillance de 1’état de charge des batteries et éventuellement le démarrage du groupe

électrogéne.

Fanneaux photovoltaigues Récepreurs
24V DC

230V AC

=froménaqar

Eia
fLOn0iTe 2 drergie

Onduleur-chargeur

Bartteries

24V DC

Eleetroménager sianoand

Groupe électrogeéne 230V AC

Gras auiiflage
Evenduel

Courant continu *»
Courant alternatif *

Figure 1V.3. Bilan des puissances Auberge du Charmant Som (Isére).
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1VV.3.3.1 Cahier de charge de récepteurs :

Présentation et étude de stage

Appareils

Des lamps
(bureau)

Des lamps
‘LED’(platform)

Des pc

Des camera de
surveillance

imprimante

Recepteur alimentée par onduleur

Nombre Puissance Fréquence ou durée  puissance  Energie

Unitaire
> 18
10 20
3 30
2 20
2 27

D’utilisation
Quotidienne

Fonctionnement 90 1080
permanent 12h

Fonctionnement 12h 200 240
Fonctionnement 24h 90 2160
Fonctionnement 1 40 960
jour(24h)

Fonctionnement 3h 54 162

PT =474 Ec=4602

Tableau 1V.1. Récepteur alimentée par onduleur.

Récepteurs alimentés par groupe électrogene 6,5 kVA

Appareils  Nombre Puissance
unitaire

Surpresseur 1 800w

Pompe 1 750w

auxiliaire

Malaxeur 1 2500w

Fréquence ou durée Puissance
d’utilisation quotidienne total
Fonctionnement occasionnel 800w
1h/j
Fonctionnement occasionnel 750w
1h/j
Fonctionnement occasionnel 2500w
1h/j

4050w

Tableau 1V.2. Récepteur alimentée par groupe électrogéne.
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Cahier des charges et données complémentaires :

- Site : La Société des Ciments de Tebessa,

- Pente de toit : 33° par rapport a I’horizontale / I’orientation des panneaux est plein sud
(180°)

- L’utilisateur prévoit d’utiliser le groupe électrogéne 1 heure par jour

- Le site est prévu pour fonctionner de début mai a fin septembre.

- L’autonomie doit étre de 5 jours en cas de mauvais temps.

- Les batteries seront du type accumulateurs au plomb, stationnaire. (Chaque accumulateur
Génére une tension de 2V)

- L’onduleur sera de type onduleur-chargeur (type Studer Inno Compact) ; compte tenu de la
Puissance mise en jeu I’ensemble batteries, panneaux et onduleur fonctionnera en 24 V CC.

- Les panneaux seront du type BP Solar 3125.

I1VV.3.3.2 Bilan des puissances :

Calculez la puissance totale et I’énergie totale quotidienne nécessaire a 1’installation
(Donnez votre réponse sur le tableau de la page précédente)

IVV.3.3.3 Calculs et choix des éléments du systeme :

Pour vous aider a répondre aux questions suivantes vous vous servirez des fiches de calculs
Données en annexe.

a) Calculez I’énergie a produire Ep :

Ec 4602
EP= ? Ep = m

Ep= 7080 W

b) Calculez la puissance créte Pc du genérateur photovoltaique nécessaire :
(On prendra une irradiation moyenne de 5 kWh/m2 /jour pour la période estivale de
fonctionnement)

Pc=Ep/Ir=7080/5 = 1416 watts créte

Pc=1416 Wc

A partir de la puissance créte des panneaux BP Solar 3125U déterminer le nombre de
panneaux solaire nécessaires a I’installation.

Puissance créte d’un panneau BP 3125U (cfp 14)

N = Pc / puissance créte unitaire panneau = 1416 /125 = 11,3

Nbre=12 panneaux
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c) Calculer la capacité des accumulateurs nécessaires a ce systeme ainsi que leur nombre :

_ECxN
T DxU

C : capacité de la batterie en ampere-heure (Ah)

EC : énergie consommée par jour (Wh/j)

N : nombre de jour d’autonomie

D : décharge maximale admissible (0,8 pour les batteries au plomb)
U : tension de la batterie (V)

(4602x5) /(0,8x24) = 1198 Ah C ~ 1200 Wh

Le parc batterie sera constitué d’accumulateur de 2 V chacun, le systéme fonctionnant sous
24V les accumulateurs seront couplés en série.

Nbre =24 / 2 = 12 accumulateurs
Nbre = 12 accus

IVV.3.3.4 Choix des cables :

C’est sur la partie courant continue de I’installation que les intensités sont les plus
importantes, c’est donc dans cette partie que se pose le probléme des pertes joules et des
chutes de tensions dans les cables.

On vous demande donc de déterminer les sections des cébles entrainant le moins de chute
de tension possible entre les panneaux et I’onduleur-chargeur, mais aussi entre les batteries
et ’onduleur-chargeur.
Données complémentaires :

- Chute de tension maximale entre panneaux —® bofte de raccordement ; boite de

raccordement —® onduleur et batterie —® onduleur = DU = 2%

- Puissance nominale de I’onduleur P NOM = 2300 W
- Conducteurs en cuivre (r = 1,6 10-8 N.m).

Pannealx pHofovoRaigues

CncaisUr-ChaReLT

Barteres .,

Bolfer de reccondemeant
Jes panieaus

Langueisr
de cabie 4 m

Longueur
de cdie Tm

Figure 1V.4. Représente le choix des cables.
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Partie du calcul :

a) Calculez le courant de sortie d’un panneau a sa puissance nominale :

| =P/U=125/24=52A.

b) Déterminez la section des conducteurs entre les panneaux et le boitier de raccordement :
DU =24 x 0,02 =0,48 V donc R max de la ligne : R=DU /1 =0,48 /5,2 =
S=(rL) /R=(1,6 10-8. 14) / 0,092 = 2.10-6 m? soit un cable d’une section de 2 mm? on
Prendra donc des cables de 2,5 mm?2.

c¢) Calculez le courant circulant entre le boitier de raccordement et ’onduleur :

La puissance créte du champ photovoltaique Pc = 12 x 125 = 1500 W

| =Pc/U=1500/24=625A.

d) Déterminez la section des conducteurs entre le boitier de raccordement et ’onduleur :
DU =24 x 0,02 = 0,48 V donc R max de la ligne R=DU /1 =0,48/ 62,5 = 0,00768 W
S=(r.L)/R=(1,6 10-8. 20) / 0,00768 = 42.10-6 m?

Soit un conducteur d’une section minimale de 42 mm? (section normalisée 50 mm?2).

¢) Calculez le courant circulant entre les batteries et ’onduleur lorsque celui-ci débite sa
Puissance nominale :
| max batteries = P max onduleur / U batterie = 2300 / 24 = 95,33 A.

f) Déterminez la section des conducteurs entre le parc batterie et I’onduleur :
DU =24 x 0,02 = 0,48 V donc R max de la ligne R=DU /1 = 0,48 / 95 = 0,00505 W

S =(r.L) /R= (1,6 10-8. 8) / 0,00505 = 25.10-6 m?

Soit un conducteur d’une section minimale de 25 mm?2.

IVV.3.3.5 Schéma électrique :
Complétez le schéma électrique de I’installation :
- Branchements des panneaux.
- Couplage des batteries et raccordement a I’onduleur.
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Pannesty pholowsitaliques

Bomes e soute
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Figure 1V.5. Branchement et couplage des panneaux et les batteries.
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Figure. 1V.6. Banc d’essai Systéme PV avec stockage (batteries plomb acide).







Conclusion générale

Conclusion générale

Dans notre travail présenté dans ce mémoire nous avons étudié le stockage d’un systéme
photovoltaique avec stockage.

Dans le premier chapitre nous avons donné un apergu sur 1’état de I’art de stockage
d’énergie et leur différent type, nous avons aussi présenté les technologies de stockage
d’¢lectricité et les moyens de stockage

Dans le deuxiéme chapitre on a présenté une généralité sur I'énergie photovoltaique et
sur tout le systeme photovoltaique autonome. Leur principe de fonctionnement et leur
différente cellule qui constituent le module photovoltaique, puis nous avons choisi un
modele pour la modélisation du générateur photovoltaique .la modélisation des différents
composants du systeme photovoltaique (hacheur (boost DC/DC), la batterie) a été
présenté

Afin d'exploiter les générateurs photovoltaiques au maximum, et I’extraction de la
puissance maximale dans ce dernier, un algorithme a été utilisé pour la recherche du point
de puissance maximale. Il s’agit de la commande P&O « Méthode de perturbation et
d’observation », Le principe de régulation est basé sur la variation automatique du
rapport cyclique o a la valeur adéquate de maniére a maximiser la puissance a la sortie du
panneau photovoltaique.

Dans le troisieme chapitre, nous avons fait le dimensionnement du systeme PV et des
batteries. Cette méthode permet de calculer le nombre de panneaux et le nombre de
batteries qui sont associé au besoin energétique de la charge, et nous avons présenté un
algorithme de gestion qui a pour réle de gérer I’énergie produite par le générateur
photovoltaique puis on a procédé a la simulation du systéme photovoltaique global. Et on
a montré I’importance d’un systéme de stockage et I’efficacité d’un algorithme de gestion
dans ce type d’installation. Comme on a pu voir a partir des résultats de simulation, la
diversification des modes de fonctionnement.

Nous pouvons conclure que les résultats de simulation concordent avec la gestion
proposee.

Dans le quatrieme Chapitre : nous avons fait une étude sur un petit projet qui nous
proposons dans notre stage guidé par le maitre de stage qui contient une partie de calcul a
proposé de produit I’électricité a travers d’un systeme photovoltaique avec stockage
alimenté a des différents composants (pompe, lampes, pc) de société (sct).

En perspective, nous souhaitons étudier d’autres méthodes MPPT tel que la méthode
logique floue avec d’autres modeles mathématiques du panneau photovoltaique
Concrétisation pratique de ce travail sur un banc d’essai expérimental.
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ANNEX

Paramétere de panneau:

Symbole Nom Valeur unité
Rs La Résistance série 0.08 Q
Ns Nombre de cellules 36 _
Voc_STC Tension de circuit ouvert STC 0.583 Y
Isc STC Courant de court -circuit 3.25 A
Vsc_STC Tension de court -circuit 18.47 Vv
C1 Constantl 0.00325 °C. m2/ W
Cc2 Constant2 0.03 ‘C.m2/W
c3 Constant3 -2.3*10-3 V/°C
K Constant de Boltzmann 1.3854*10- J.K-1

23
e La charge d’électron 1.6021.10/- Cb

19
Ga Fonction d'éclairement 1000 W/m 2
Tc Température de jonction 25 °C
i STC @ 1000 W.m=2-AM 1.5-CELL T 25°C

MODEL TYPE Puax
SERIAL NO. : Vac
MAX. SYS. OPER. VOLT. v Isc
MIN. BYPASS DIODE If A mex
semes FUSE lomax

: W.m=2-AM 1 5 CELL T

il WILL PRODUCE:  FM&x
PMAX

wumx 530 Solarex Court

An Aenocs Company

Froderich, MD., 21701, U.S.A

>»EdPp<»<E

Plaque signalétique de panneau 60 W.
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ANNEX

Parametre de convertisseur DC/DC :

symbol Nom valeur unite
L Inductance 35 *10”-3 H
C1 Capacitél 5.60 *10"-3 F
C1 Capacité2 5.60 *107-3 F

Parametre de batterie:

symbol Nom valeur Unite
Ubatt Tension de batterie 12 Vv
Aut Nombre de jours _
d’autonomie 1
nb Rendement électrique des 80 _
batteries
NB Nombre des batteries 4 _
Capacité nominale des 260 Ah
Cb batteries

260-12 (12 Voits, 260MM100R)

Battreie de 256 Ah
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Résumé

Résumé

L’énergie photovoltaique connait actuellement un fort développement dans le monde.

Vu son caractére écologique, elle apparait comme une source importante, elle se
résulte en transforment la lumiéere du soleil en énergie électrique. Dans ce mémoire on
s’intéresse a 1’étude d’un systéme de gestion photovoltaique avec stockage assurant la
disponibilité d’énergie de fagon continue, un systéme de gestion a été développée a
fin d’optimiser la durée de vie de systéme de ce dernier. Ce systéme fonctionne a une
puissance optimale avec [I’utilisation d’un convertisseur DC/DC commandé par
MPPT. Grace a I’étude et la simulation de systéme les résultats obtenue on put valider
I’étude théorique.

Mots clé : Systéeme photovoltaique avec stockage. Gestion d’un systéme
photovoltaique. Stratégie de poursuite de point de puissance maximale MPPT,
perturbation & observation (PO), Incrémentale.

Abstract: Photovoltaic energy is currently experiencing strong growth worldwide.
Given its ecological character, it appears as an important source, it results in
transforming sunlight into electrical energy. In this paper we are interested in the
study of a photovoltaic system with storage management ensuring the availability of
energy continuously, a management system has been developed to optimize system
end of the life of this latest. This system operates at an optimal power with the use of
a DC / DC converter controlled by MPPT Thanks to the design and system simulation
results obtained theoretical study we could confirm.

Keywords: photovoltaic system with storage. Managing a PV system. Maximum
power point tracking MPPT strategy, perturbation & observation (PO) Incremental.
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