République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université A. MIRA — Bejaia
P mh Ao Faculté de Technologie [,23;,“4;7;‘;} Iy ]
| | Ao s B 124 D , ;s =
) Tasdawit n Bgayet Département de Génie Université de Bejaia

7 Université de Béjaia

Electrique

Polycopié de cours

Energies Renouvelables

Dr. HAMOUCHE Née SERIR Chafiaa

Maitre de Conférences Classe B

Année universitaire 2022/2023



Cours: Energies Renouvelables Mme. HAMOUCHE Née SERIR

Avant propos

Ce cours « Energies Renouvelables » (UED111) est un module semestriel (1er semestre), destiné aux
étudiants de la premiere année Master en Electrotechniques, Université A. MIRA - Bejaia,
Département de Génie Electrique. Ce travail a été effectué a base de la collecte de données precises
et ciblés afin de facilité la compréhension aux étudiants. J’ai assuré ce cours durant les années
universitaires 2017---2022 et actuellement durant 1’année universitaire 2022/2023.

Ce polycopie de cours intitulé " Energies Renouvelables”, est divisé en cing chapitres selon le

sommaire qui suit.

Enseignante : Dr. HAMOUCHE née SERIR Chafiaa
Maitre de Conférences Classe B

E-mail: chafiaa.serir@univ-bejaia.dz



Cours: Energies Renouvelables Mme. HAMOUCHE Née SERIR

Chapitre I : Introduction aux énergies renouvelables

0T =T o =SSR 7
1.2. ReSSOUTCES A"ENErgies TOSSIIES. .....ouiiiiiiiieiee et 9
O o o] -SSRSO 9
1.2.2. GAZ NATUIEL.....ocuiiiiiie ittt bbbt bt et e b e bbbttt et e b et e b benbeabenbenneas 10
0 T O =T g o To] o TSSOSO PR PTPRT PRSI 10
1.2.4. Avantages et INCONVENIENTS. ........ccciiiiiiiie ettt bbbt b et b e se b e 11
AL AVBNTAGES. ... e 11
= T (o0 ] 01V o 1T ] (SR PO 11
IR =t o T= o [T AN (U o] =T U USSP 11
1.3.1. Utilisation €t iNSTAHATIONS. .........ooiiiieieee ettt nee e seeenee e 12
A MINES A UFANIUINL ...ttt e e e e e e st e e e e s bt e e e e e aste e e e e asbaeeeesssteeeeeasteeeeeeannneeas 12
B. CeNrales NUCIEAITES. ........ccueiiiiieceeeee ettt sttt e e et et et e tesbeete e e et e steseeseenreenenneens 12
C. DECNETS FAAIOACTITS. ... .eviiviitieiieie ettt b et b et e e et e nbe st e s neeneene e e 12
1.3.2. Avantages et INCONVENIENTS. .......c.iiieiicie ettt e et et e st e et e sseesaeetesseesreeneeaneesres 13
AL AVBNTAGES. ... et n e e 13
T T (ot 1YY 1T o (USSR 13
1.4. Sources d’énergie reNOUVEIADIES. ..........coii i e 13
0 o 1= o[ [T o] - U] -SSP 14
A\ LAVBINTAGES. ...t R e e a e R et ne et r e 14
2 T T (0T 1Y =T 1T ) (S 14
o o T=Y 0[Nl ] 1 =T L= SRS 14
YN NV T g1 - Lo [ TSP RPRSUPRPRN 14
2T T (ot 1YY 1T o (RSSO 15
1.4.3. ENergie NYArauliQUE.........oviiieee bbbttt 15
O e LT o[ 1= o] o =TSSP 15
1.4.5. ENErgie gEOTNEIIMIGUE.......ccuiiiiitieite ettt ettt ettt e s te et e e esae e steeseesteesbeesbesseesreenneaneenreens 15

I 00 a1 1 oo [ Tox £ o o OO S PRUPURTROPRORT 16
11.2. RAYONNEMENT SOLAITE. ... .ciiiiiiiiiiieee bbbt b et 16
T3 ENEIQIE SOIAITE. ...ttt bbbt bt b s et e bbb nbeeneas 17
11.3.1. Energie solaire thermMiQUE...........ccooiiiiiii e 17
11.3.1.1. Les différentes technologies des capteurs solaires thermiques............ccccceeveieieerecceceenenn, 17

Page 3



Cours: Energies Renouvelables Mme. HAMOUCHE Née SERIR

A, Capteur Plan SANS VITFAQE. .......veiieie et ee sttt e e e aease e taeteaeesseesteensessaesaeeneesrens 17
R OF-T o] CoTU] o o] Fo T g V) 4 -SSR 18
C. CAPLEUIS SOUS VIR, ...ttt bbbttt bt h bbb bbbt bt e bt et et bbb e e b e ene s 19
11.3.1.2. Différentes utilisations de la chaleur SOIAIFe............ccocviieieieicie e 20
11.3.2. Energie solaire photOVOIATQUE.............coiiiiie e 21
I1.3.2.1. Evolution de I’électricité photovoltaique.................c.cooviiiiii i 21
11.3.2.2. Cellule PROTOVOITATGUE. .......cviieeiiieiieieeee e 21
A. Cellules MONOCKISTAIIINES. ........coiiiieiee et sbe e 21
B. Les CellUIes POIYCIISTAIIINES........cciiieiieciee et sre e sre e raeee s 22
C. Couche MINCE (AMOIPINE).... ..ottt et e st e et e et e sae e teeneesreesaeeneesneenes 23
11.3.2.3. Principe de la conversion photOVOITAIQUE............ccciiiiiiiiieiee e 24
11.3.2.4. Définition du générateur pPhotOVOITAIQUE. .........cvviiuirieiierieee s 25
11.3.2.5. Association en série et en paralléle des cellules photovoltaiques.............ccccoveveeieiieieciennen, 26
F Y LTI R g =T T SRR PR RSP 26
B. MISE BN PAFAHIEIE. ... ettt 26
11.3.2.6. Protection des modules phOtOVOITAIQUES...........cceiiiiiiiiiiciereseeee e, 26
11.3.2.7. Modeéle électrique d'un générateur photovoltalqUE.............cceeveiieiecie i, 27
A. Modele de 1a CEITUIE SOIAITE. .........cciiiieee et 27
B. CellUIE IBAIE. ...t e et st e s te e et et et e stenresteareaneas 29
(@Yoo (=1 = WU T= 00 [T USSP 30
D. MOEIE & ABUX TIOUES. ...ttt ettt sttt s et e st besbesbeeseereeneeneeneas 31
11.3.2.9. Influence des parameétres MEtEorolOgIQUES..........cocueiuiiiiiieiicie e 33
A. Influence de I’ensoleillement.....................c.oooiiiiiiiii e 33
B. INfluence de 12 teMPEIAtUNE..........c.oiiiii et 34
11.3.2.10. Identification des caractéristiques électriques des modules PV.........c.cccoovviveiiieiiciiccnenne 35
11.3.2.10. Optimisation du générateur photoVOITAIQUE...........ccveiuiiiiiicie e 36
11.3.2.10.1. Adaptation de I’énergie photovoltaique...................cccooiiiiiiiiiiiiiiice e 37
11.3.2.10.2. La commande du point de puissance maximale (Maximum Power Point Tracking).....38

Chapitre 111 :Energie éolienne

FEL L. INEFOTUCTION. ...t bbbt bbbt b bttt 39
ITL.2. Principe de fonctionnement de I’€0lienne.........cccoevereveinvuiinninsninsenssnncssenssnnsssssssnnssnnncaieenneanennn. 39
II1.2.1. Transformation de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique...................ccccecvvvennen. 39

Page 4



Cours: Energies Renouvelables Mme. HAMOUCHE Née SERIR

111.2.2. Multiplication de la vitesse de rotation par la boite de VIteSSe..........ccocvvieiveieiieiicse e 30
B T I W 1= 0 1= g [ OSSR 30
ITL.3. Composition de PE0lIeNNne.................cccooiiiiiiiiiii e 30
H11.4. COBTTICIENT 0B PUISSANCE. .. ..cuiiiietitiit ettt bbbttt b b b e b eneas 41
IIL.5. Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne..................ccccooveriiiiniiii e, 42
TT1.6. TYPES UES BOLIENNES. ...ttt ettt e s e te et e s e e s beeteeseesteebeenbeaneesreeneennes 43
H11.6.1. EOlIENNE @ @XE VEITICAL .....ccui ittt sttt neane e 43
111.6.2. Eolienne @ axe NOFIZONTAIE...........ooviiiieicieee et ens 45
I1. 7. EOlienne & VIteSSE VAFIADIE. .........coiiiiiicicee et bbb 46
H1. 8. EOHENNE & VITESSE FIXE...uiiriiieiieitiitieieeee ettt sttt nes 46
111, 9. FONCLIONNEMENT AUTONOIMIE.......eiitieieiiieiiee sttt ee e e ste et ste e e et e s s e saeenaesreesteenseaneesreenreanee e 46
1. 10. Différents types de MAChINE...........ccoiiiiiiiiie e 47
I11. 10.1. Machine synchrone a aimants permanents (MSAP).........ccccoveiieie e seese e, 47
I11. 10.2. Machine synchrone a rotor BODING............c.coooi i 47
I1I. 10.3. Machines asynchrones a cage d’écureuil...................coooiiiiii 47
111. 10.4. Machines asynchrones a double alimentation (MADA).........cccoiiiiiiineieeneees e 48
I11. 11. Systeme de régulation de PUISSANCE. ..........ccueiuieiiiiieie ettt re e 48
I11. 11.1. Contro6le par angle de calage variable (pitch control).............cccccooiiiiiiici i, 49
I11. 11.2. Contréle par décrochage aérodynamique passif (passive stall)..............cccccoeveiveiieieceennn. 49
I11. 11.3. contréle par décrochage aérodynamique actif............ccccceeveiiiiiiic i 49

Chapitre IV : Autres sources renouvelables

IV.1. ENErgie NYOTAUIIGUE. ..o bbbttt e bbb 50
IV.1.1. Installations a accumulation -Barrages-...........ccccoveiiiieiicie e 50
IV . 1.2, ENEIQIES MAIINES......iiuiiitieieitie ittt e sttt e st e e et e s te et e s as e s be et e eseesteesteeseesbeeseessseabeeneesaeesaaennenreeans 50
IV.1.3. USINES MAFEIMOTIICES. ... .iiueeieieieeiesieeieetieeeestee e aseessaesteaseesreesteaseeaseesseeseesseesseanteaseesseeseessensseeneenns 51
1V.1.4. AVaNtages INCONVENTENTS. ........uiiiieieieieite ettt bbbttt b et sb e bt e e ee s 51
E N Y7 g1 - Lo PRSP 51
B INCONVENIENTS. ...ttt s et et e st e s bt eebe e R e e se e st e st e besbesbesbeebeebeereeneeneeneas 52
A T 4P - TSRS 52
IV.2.1. MALIEIES OFJANTGQUES. ... .citeitieiienieteite sttt ettt ettt ettt b bbbt e et e s be bt bt bt e bt e s e et et et e sbesbesbenneas 52
A. BOIS (DIOMASSE SECNE).....ecuiiitieiie ettt e ettt e et e s be et e er e e s beeteaaeesbeeteereesraenee e 52
B. Fumier (DIomasse NUMIAE)........c.ooiiiiie ettt et e e re e 52
C. Plantes (DIomMasse NUMIAR).........ueiieiiiieiiee ettt esae e e sra e teeneesneesaeeneennen 52

Page 5



Cours: Energies Renouvelables Mme. HAMOUCHE Née SERIR

1V.2.2.UtIiSation et INSTAHATIONS. ........ciiiiiiiieieee bbbt 53
A. Energie-bois (DIOMasSe SECNE)........coiiiii e 53
B. Biogaz (DIoMasse NUMIAR).........uiiieiiieiieiee ettt sttt este e e sreenbeaneeas 53
C. Biocarburants (DIomasse NUMIGE)..........oouiiiiiiiiieiee e 54
1V.2.3.Avantages €t INCONVENIENTS. ..........ociuiiieieeie ettt st e re e e e sreeneanee e 54
E N Y2 L g1 - 1o [ PRSPPI 54
o T T (ot 01V 11T (ST TSROSRSRPIN 54
1V.3. ENErgie gEOTNEIMIGUE. ... ciuiitiiitieteiteete ettt bbb ettt sb et ettt b 54
1V.3.1 Utilisation et iNStAllAtiONS...........ccoiiiiiiiieiee e 55
A LS POMPES & CRAIBUN ........eiiicie ettt te et e e ae e e re e s beestearaenteeeeeneenes 55
B. Les installations Nydrothermales.............coooiiiii s 55
C. Les installations PAtro-tNEIrMAIES..........cc.ciiiiiiiiiiiee e 55
1V.3.2. Avantages et INCONVENIENTS. ........c.ociiiiiie ettt re et e reesreeneanee s 55
E N NV L g1 - Lo [PPSR 55
B INCONVENIENTS. ... s e e et et e st e be e b e e teese e s e e st et e testesteeneareeraeneeneas 55

Chapitre V: Stockage, pile a combustibles et hydrogéne

V.1, LES UNITES U8 STOCKAGE. ... ccueeeiieiiitiee ettt ettt s e st e e e s te e te e e e saaesaeennesreenreaneens 57
A A ] (0 Tod 1= Vo[- W o] Vo I (=] g TSSOSO 57
R T - 1 1= SRS 57
V.2.2. Stockage sous forme d’air COMPIrimeé................ccocooiiiiiiiiiiii e 57
V.2.3. Le stockage par pile a combustible @ hydrogene.............cccooiiieiiic i 58
RV T B B L 1 1 € o] o PSSR 58
V.2.3.2. Différents types de piles @ COmMbBUSEIDIE............cooiiiiii e 58
V.2.3.3. Principe de FONCLIONNEMENT........couiiiiiiiiiiie et 59
V.2.3.4. Eléments de base d’une cellule élémentaire de pile PEM..........c..ccocoiiiiiiiiicicicnc e 61
F AN o P (o (81T o1 o o] F Ul =TSSP 61
= 01U Tod L= T [0 o 1) i 111 [ o PSSP 61
C. Assemblage Membrane - EIBCTIOUES. ........coiiiiiiiiieieiee e 62
V.2.3.5. Relation tENSION / COUFANT.........ccieiiiieiieie et se et e e e et e s e taeaeaseesnaeteeneenraeneeans 62
V.2.3.5. Avantages et inconvénients des piles a combustible de type PEM..........c.cccoeiiiiieieciennn, 64
E N Y7 T g - U0 TP SUPRPPR 64
2 g ToTo] 1T 1T o | £ ST 64
V.3, StOCKAJE & COUNT TEITNE. ... .eiitieiieie ettt ettt e st e et e e s teeteeseesaeesteaneesreenseeneeaneenneas 65

Page 6



Cours: Energies Renouvelables Mme. HAMOUCHE Née SERIR

V.3.1. Volants d’INEIIe. ............ooiiiiiiiiiiiiiiie ittt e st e s be e e sbe e nnb e e nsbee e e 65
V.3.2. Inductance supraconductrice (SMES).......c.coiiiiiiiiiiece e 66
V.3.3. SUPEI-CONUEBNSATEUL ...ttt bbbttt e b bbbt bttt bbb e 66

Page 7



Cours: Energies Renouvelables Mme. HAMOUCHE Née SERIR

Chapitre | : Introduction aux énergies renouvelables

I.1 Energie

L'énergie est définie en physique comme la capacité d'un systeme a produire un travail, entrainant
un mouvement ou produisant par exemple de la chaleur ou de 1’électricité. C'est une grandeur physique
qui caractérise I'état d'un systéeme et qui est d'une maniére globale conservée au cours des transformations.

Le terme « énergie » est aussi utilisé dans les domaines technologique, économique et écologique,
pour évoquer les ressources énergétiques, leur consommation, leur développement, leur épuisement, leur

impact écologique.

Les formes principales d’énergie sont :
v’ I’énergie thermique, ou chaleur.
v 1’énergie électrique.
v’ D’énergie chimique.
v’ D’énergie potentielle, due a la gravité.
v’ Iénergie cinétique, dans les objets en mouvement.
V' I’énergie nucléaire.

L’unité de mesure de 1’énergie est le Joule.

Pour mesurer I’énergie en terme de puissance, on utilise souvent les unités suivantes :
= Kilowattheure (kwh) : 1kWh = 3,6 MJ.
» Tonne d’équivalent pétrole (TEP) : 1 TEP = 42 GJ.

On distingue 4 niveaux d’énergie:

v L’énergie primaire : celle disponible dans la nature (Exp : pétrole brut sortant du puits,
énergie lumineuse, le vent,...).

v L’énergie secondaire : celle obtenue aprés transformation de 1’énergie primaire (Exp :
I’électricité produite dans les centrales électriques, le carburant aprés raffinage du pétrole
brut,...).

v L’énergie finale : celle qui est transportée et distribuée a son utilisateur (Exp : I’essence dans
le réservoir, le gaz naturel,...).

v I’énergie utile : celle juste nécessaire a la satisfaction du besoin (Exp : le déplacement en

voiture, la cuisson des aliments, 1’éclairage)
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La majeure partie de 1’énergie primaire utilisée dans le monde provient de gisements de
combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz). Ces gisements, constitués au cours de millions d’années,
sont en quantité limitée et donc épuisables.

Les énergies fournies par le soleil, le vent, les chutes d’eau, les océans, les marées, les végétaux, la
chaleur de la Terre, n’ont pas de réserves limitées et se reforment constamment. Elles sont donc

renouvelables.

1.2. Ressources d'énerqgies fossiles

Ce sont des stocks d'énergie sous forme chimique que la nature a mis des millions d'années a
produire. La plus importante de ces sources d'énergie est le pétrole et ses produits derivés. Dans les pays
industrialisés, le gaz naturel s'est largement développé, contrairement au charbon. Pourtant, la boulimie
énergétique mondiale et I'épuisement progressif des gisements de pétrole et de gaz naturel engendrent un
regain d'intérét envers le charbon, dont les gisements sont beaucoup plus importants que les deux autres

formes d'énergie fossile.
1.2.1. Pétrole

La composition de chaque gisement est unique et dépend de son passé biologique et géologique. On

y trouve plusieurs milliers de molécules différentes, essentiellement des hydrocarbures.

Carbone (84 a 87%) - Hydrogene (11 a 14%) - Soufre et Oxygene (0 a 3%) - Azote et Eau (0 a 1%)

Figure. 2. Composition du pétrole
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Lorsqu’il sort de terre, le pétrole “brut” est un liquide noir et visqueux qui ne peut pas étre utilisé tel
quel. Les raffineries sont les usines dans lesquelles on distille le pétrole. Le pétrole va étre chauffé jusqu’a ce
que les différentes substances qui le composent se séparent les unes des autres. Les plus lourdes restent au
fond de la cuve, tandis que les plus légeres s’évaporent.

Au fond de la cuve on trouve les matieres les plus denses qui sont transformées en bitume ou en fioul.
Celles qui sont situées au-dessus sont transformées en carburants (diesel, kéroséne ou 1’essence). Enfin, le
pétrole ainsi raffiné produit aussi des gaz (propane et butane), qui servent notamment au chauffage, ou

alimentent les cuisiniéres a gaz.

1.2.2. Gaz naturel

Le gaz naturel est principalement constitué de méthane, un gaz qui se dégage des organismes vivants
lorsqu’ils se décomposent. Comment se fait-il qu’on en trouve sous terre? Comme le pétrole et le charbon, le
gaz naturel trouve son origine dans la décomposition d’animaux et de végétaux morts depuis des millions
d’années !
Le gaz naturel n’a presque pas besoin d’étre transformé, on peut I'utiliser quasiment tel quel, pour produire
du chauffage ou de I’électricité. On I’achemine a I’endroit ou il sera utilisé par des tuyaux appelés

“gazoducs”, ou dans des bateaux appelés “méthaniers”.

Sulfure
d'hydrogéne,
azote, dioxyde
de carbone
Condensat de
qaz naturel
Ethane, \l
propane,
butane
S—Méthane

Figure.3. Constitution du gaz naturel brut
1.2.3. Charbon

L’enfouissement rapide d'arbres et de débris végétaux au sein de certains bassins sédimentaires

provoque la lente et progressive formation du charbon, avec des passages successifs par la tourbe, le lignite,
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la houille et I’anthracite, qui est du carbone presque pur. Exploité depuis des siecles, le charbon est extrait

dans des mines sous terre ou a ciel ouvert.

47 = - o,

- 55

- 70%

- 7S%

50 %

—- 8S59%

Howilles
- 90%
2
Arrthiracite
Carbone (%)
-

Profondeur

Tourbe(50 a 55%) - Lignite (55 a 75%) - Houille (75 a 90%) - Anthracite (> 95%)

Figure.1l. Formation du charbon

1.2.4. Avantages et inconvénients

A. Avantages
e Technologie bien maitrisée;
e Bon rendement;
¢ Disponible toute I’année;

e Facilement stockable et déplacable.

B. Inconvénients

e Non renouvelable;
e Ressources limitées;

e Trés polluant.

1.3. Energie Nucléaire

L' énergie atomique, ou I’énergie nucléaire utilise 1’uranium, un métal radioactif, comme combustible
pour produire de 1’électricité.
L’uranium est la matiere premiere des centrales nucléaires. Il s’agit d’un métal, que ’on trouve dans

certaines roches, et qui a la particularité d’étre radioactif. Cela signifie que le noyau de ses atomes est
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instable et a tendance a se désintégrer. Ce phénoméne naturel, méme s’il se déroule a une échelle si petite
qu’on ne peut méme pas le voir au microscope, libére une trés grande quantité d’énergie.

L’énergie nucléaire, ou “énergie atomique” est libérée lorsque les noyaux des atomes se cassent. On
parle de “fission nucléaire”. C’est ce phénomene que 1’on utilise dans un réacteur nucléaire. Mais 1’énergie
contenue dans certaines matiéres peut aussi étre libérée lorsque les noyaux de leurs atomes fusionnent. On
parle alors de “fusion nucléaire”. A I’heure actuelle, on ne sait pas reproduire ce phénomeéne pour le rendre
utilisable. En revanche, on sait que 1’énergie produite dans ces conditions est bien plus puissante que la

fission, car c’est la fusion nucléaire qui fait briler les étoiles comme notre soleil.

1.3.1. Utilisation et installations

A. Mines d’uranium

Les roches qui contiennent du minerai d’uranium sont extraites du sous-sol terrestre dans des mines
d’uranium. Mais pour pouvoir étre utilis¢é comme source d’énergie, I’uranium doit d’abord étre transformé

en usine, pour en faire une sorte de concentré appelé “yellowcake” (gateau jaune).

B. Centrales nucléaires

Le « yellowcake », est acheminé dans les centrales. Il est alors enfermé, de maniere hermétique, dans
le réacteur nucléaire. C’est celui-ci qui va provoquer la désintégration des noyaux atomiques d’uranium. Ce
processus dégage une formidable énergie sous forme de chaleur, qui sert a faire bouillir de I’eau. La vapeur
fait tourner une turbine qui produit de 1’¢lectricité. D’ailleurs, la fumée que 1’on voit s’élever au-dessus des
grandes cheminées rondes des centrales... ce n’est pas du CO2 ou de la pollution, mais justement de la
vapeur d’eau. La seule atteinte directe a I’environnement, c’est que 1’eau qui sert a refroidir les installations
retourne chaude dans la nature. Cela peut perturber les végétaux et les animaux. Aujourd'hui, il existe 450
centrales nucléaires réparties dans 31 pays. Ensemble, elles produisent environ 11% de I'énergie consommeée
dans le monde. Les pays qui produisent le plus d'énergie nucléaire sont les Etats-Unis, avec 98 réacteurs, et
la France, qui en compte 58. Dans le monde, 55 centrales nucléaires sont en cours de construction, dont 12
en Chine. Notons au passage que, depuis sa découverte, le principe de la radioactivité a trouvé des
applications tres utile dans la médecine; Les rayons X, par exemple, permettent de faire des photographies

des parties dures a l'intérieur du corps.

C. Les déchets radioactifs

Une fois que I’'uranium a été utilisé, il reste une matiére qui ne peut plus alimenter le réacteur, mais qui

est radioactive. Ainsi, en sortant des centrales, ces déchets nucléaires passent par une usine de traitement, ou
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ils sont triés en fonction de leur degré de radioactivité. Puis ils sont stockés ou enterrés le plus profondément

possible, dans des conteneurs hermétiques.

Figure.4. Centrale nucléaire

1.3.2. Avantages et inconvénients

A. Avantages

Grande puissance;

Pas d’émission de CO2;

Disponible toute I’année;

Pas cher a produire;

Installation de moyenne durée (40 ans).
B. Inconvénients
e Rendement faible (30%);

e Conséquences en cas d’accident (radioactivité);

e Probléme de gestion des déchets nucléaires;

e Couts d’installation, d’entretien et de démantélement (lorsque les centrales sont trop
vieilles);

e Ressources en uranium limitées.

1.4. Sources d’énergie renouvelables
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Comme leur nom I’indique, il s’agit de sources qui se renouvellent et ne s’épuiseront donc jamais a
I’échelle du temps humain ! Les énergies renouvelables sont caractérisées par une faible densité d'énergie,
des difficultés de stockage, un usage non polluant, une bonne disponibilité géographique, et des réserves
virtuellement inépuisables.

Les sources renouvelables sont I’énergie solaire, éolienne, hydraulique, géothermique, marine et la

biomasse.

1.4.1. Energie solaire

Ce terme désigne 1’énergie fournie par les rayons du soleil. Le soleil est la source d’énergie la plus
puissante et cette énergie est gratuite, il n’y a qu’a I’exploiter ! Les technologies actives transforment

I’énergie solaire en une forme électrique ou thermique que nous pouvons utiliser directement.

A .Avantages

e Energie renouvelable ;
¢ Disponible toute I’année;
e Facile a installer;

e Technologie qui évolue rapidement.

B. Inconvénients

e Rendement faible (15%);
e Fabrication et recyclage des panneaux peu écologiques, car nécessite de I'énergie;
e Production qui dépend des conditions d’ensoleillement;

e Durée de vie limitée (env. 20 ans avec un rendement maximum).

1.4.2. Energie éolienne

La force éolienne est connue et exploitée depuis des milliers d’années au travers des moulins a vent
et de la navigation. Aujourd’hui, nous pouvons exploiter cette énergie a 1’aide d’hélices spéciales qui
emmagasinent le vent et de machines qui le transforment en énergie électrique. Les éoliennes sont

installées sur terre et en mer dans des endroits ou le vent atteint une vitesse élevée et constante.

A. Avantages

e Energie renouvelable ;
e Disponible toute I’année;

e Installation démontable;
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e Technologie bien maitrisée;

e  Sans déchet et sans risque majeur.

B. Inconvénients

e Impact sur le paysage;
e Fonctionne seulement si le vent souffle;
e Installation a durée de vie limitée (20-30 ans);

e Rendement moyen (20-60%).

1.4.3. Energie hydraulique

L’eau est également une source renouvelable puisqu’elle se régénere grace au cycle d’évaporation
et des précipitations. Sa force est connue et exploitée depuis des milliers d’années au travers des barrages,
des moulins a eau et des systemes d’irrigation. Plusieurs technologies permettent d’exploiter I’énergie
produite par la chute ou le mouvement de 1’eau. Les roues a aubes peuvent la transformer directement en
énergie mécanique (moulin a eau), tandis que les turbines et les générateurs électriques la transforment en

électricité.

1.4.4. Energie biomasse

L’utilisation de la biomasse remonte au temps ou I’homme découvrait le feu et se servait encore du
bois pour se chauffer et cuire ses aliments ! Il s’agit de I’énergie contenue dans les plantes et les matieres
organiques. La biomasse des plantes provient du soleil, quand la plante, grace a la photosynthése, absorbe
I’énergie solaire. Ensuite, les animaux absorbent a leur tour ces plantes ! La biomasse provient de divers
secteurs et matiéres comme le bois, les récoltes (cultivees spécialement pour la production d’énergie), les
résidus agricoles et forestiers, les déchets alimentaires et les matiéres organiques. Il existe toute une
variété de technologies pour convertir 1’énergie de la biomasse en une forme réutilisable. Ces
technologies changent 1’énergie en formes utilisables directement (chaleur ou électricité) ou en d’autres

formes telles que le biocarburant ou le biogaz.

1.4.5. Energie géothermique

L’énergie géothermique désigne 1’énergie créée et emmagasinée dans la terre sous forme thermique.
Elle est parfois libérée a la surface par des volcans ou des geysers, mais elle peut aussi étre accessible a
tout moment, comme dans les sources d’eau chaude. La géothermie peut servir a produire de 1’¢lectricité

ou a chauffer. L’énergie est extraite de réservoirs souterrains enfouis tres profondément et accessibles
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grace au forage, ou de réservoirs plus proches de la surface. L’énergie géothermique peut également étre

employée dans un but domestique, grace aux petites pompes a chaleur, par exemple.

Chapitre Il: Energie solaire
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11.1. Introduction

La premiére énergie disponible en grande quantité sur la surface terrestre est 1’énergie solaire,
caractérisée par 1’ensoleillement qui donne 1’énergie fournie par le soleil par unité de surface sur une période

donnée, en J/m?, et par Iirradiation solaire qui correspond a la puissance a un instant donné, en W/m?,

11.2. Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire recu au niveau du sol dépend de :

» L’orientation, la nature et I’inclinaison de la surface terrestre,

La latitude du lieu, de son degre de pollution ainsi que de son altitude,

Y

La période de I’année,

Y

L’instant considéré dans la journée,

Y

La nature des couches nuageuses.

Limite de I'atmosphare

Rayonnement gliobal
(env. 1000 W/m" par
i <clel clair)

Albédo

Rayonnement(R): Rgins- Roirecct Rpisrnst Ramédo

Figure 1. Composant du rayonnement solaire au sol.

L’éclairement solaire sur un plan d’une inclinaison donnée est composé de grandeurs suivantes :

» Eclairement direct : C’est le rayonnement solaire regu directement du Soleil.

» Eclairement diffus : C’est le rayonnement solaire provenant de toute la vodlte céleste. Ce
rayonnement est dii a I’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par
I’atmosphere et a sa réflexion par les nuages.

» Eclairement réfléchi : C’est le rayonnement solaire qui est réfléchi par le sol ou par des objets
se trouvant a sa surface. Ce rayonnement dépend de 1’albédo , du sol et il peut étre important

lorsque le sol est particulierement réfléchissant (neige, eau, etc.).

Le rayonnement solaire est constitué de photons transportant chacun une énergie Eph, qui répond elle

méme a la relation suivante :
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C
Eph :hz

Dans laquelle ‘A’ représente la longueur d’onde, ‘h’= 6,62 - 10-34 J.s la constante de Planck et ‘c’ la

vitesse de la lumiere.

11.3. Enerqie solaire

Transformation de I'énergie solaire en électricité ou en chaleur a partir de panneaux ou de capteurs

solaires. Le soleil, principale source des différentes formes d'énergie, renouvelables disponibles sur terre.

i 1l

Ceolulem molalras Comprtevurs larns

Modules photaveltmiouos LS haulea-emis malmiros
Fehmmoeurs tharmic s

e N - '

~l
al

Qr-ctl,lc-.ntD <(':ln nxu'>

Frmesrgaies solaire EEnmesrggies ssealaaires
Photovaoltaicguies thesrmiiciue

Figure 2. Les deux formes de I'énergie solaire

11.3.1. Eneragie solaire thermique

Les capteurs solaires thermiques constituent le cceur des installations destinées a transformer
I’énergie transmise par le soleil en chaleur. Le rayonnement solaire est absorbé par une surface noire,
parcourue par un fluide caloporteur qui extrait I’énergie thermique et la transfére vers son lieu
d’utilisation ou de stockage. Une isolation thermique est disposée a D’arriere et sur la périphérie du
capteur pour limiter les déperditions par conduction. Différentes configurations conduisent a des types de

capteurs distincts, dont les performances varient en fonction des domaines d’utilisation.

11.3.1.1. Les différentes technologies des capteurs solaires thermiques

A. Capteur plan sans vitrage

Egalement appelé « capteur moquette », il s’agit d’un seul absorbeur en matiére synthétique pour
les applications a basse températures en métal revétu d’une couche sélective, se compose d’un réseau de
tubes noirs accolés les uns aux autres. Le rendement du capteur moquette est trés bon pour produire des

températures proches de la température de 1’air ambiant.
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Figure 3. Capteur plan non vitré

B. Capteurs plans vitrés

C’est les capteurs munis d’une couverture transparente, ils sont les plus utilisés . Les principaux

éléments constituants un capteur plan sont :

» Le coffre (ou boitier) : Il assure la protection a 1’arriére du capteur et participe a sa rigidité.
Les matériaux les plus utilisés, pour constituer le fond du coffre, sont le métal (téle d’acier
pré laquée ou aluminium) et les matériaux plastiques [ABS(poly(Acrylonitrile-Butadieéne-
Styrene)), polyester). lls doivent présent les caractéristiques suivantes : bonne tenue a la
corrosion, faible prix de revient, transformation facile.

» IP’absorbeur : C’est le composant qui permet de transformer le rayonnement solaire en
chaleur et de transférer 1I’énergie thermique ainsi produite a un fluide caloporteur. Le
matériau le plus utilisé est le cuivre, car il posséde une bonne tenue a la corrosion et sa

conductivité thermique est élevée.

absorbante

Figure 4. Absorbeurs sous forme d’échelle et de serpentin

» Un circuit de fluide caloporteur: La chaleur absorbée est véhiculé par le bief de fluide
caloporteur, qui est généralement de I’eau (eau glycolée pour éviter le gel) ou de I’air. Ce

fluide circule soit dans une canalisation, canaux ou nappes.
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» Un isolant thermique sur la face arriére: Elle nécessaire a fin d’éviter les déperditions
par conduction (a I’arri¢re et sur les parties latérale de I’enveloppe du capteur). La mousse
de polyuréthane est fréeqguemment utilisée, combiné parfois avec une couche de laine
minérale en contact avec 1’absorbeur. Pour des températures élevés on utilise que les
mousses phénolique, peu courantes et cheres, et les laines minérales (laine de verre et
surtout laine de roche qui présente I’avantage de ne pas absorber I’humidité).

» La couverture transparente (vitrage): Elle a la double fonction de passer le maximum de
rayonnement solaire et d’éviter le refroidissement de I’absorbeur, en réduisant les
phénoménes de convection de l’air et en bloquant le rayonnement infrarouge (effet de
serre). Les matériaux les plus utilises sont le verre trempé (pour réduire les risques
d’accident en cas de bris). On notera également I’utilisation de vitrage a basse teneur en
oxyde de fer, ces vitrages présentent des caractéristiques optiques légerement supérieures
aux vitrages standards. L’espace entre la couverture transparente et 1’absorbeur se situe dans
une fourchette de 25 a 40 mm. Un espace plus important favoriserait les pertes thermiques

par effet de convection.

C. Capteurs sous vide

L’utilisation de ce type est trés favorable dans le cas ou la température de fonctionnement requise
est trés élevée (>100°C), ou lorsque la température ambiante est faible (région de montagne). On
distingue deux types :

» Tubes sous vide a flux direct :1I est constitué d’une série de tubes de verre dans lesquels
passe un autre tube collecteur de chaleur. La paroi des tubes est double, comme celle d’une
bouteille thermos, et on y fait le vide afin de limiter les pertes thermiques par convection.
L’effet thermos obtenu permet d’obtenir un meilleur rendement. On notera aussi que les
pertes de puissances par convection et conduction sont quatre fois moins que pour un

capteur plan dans les mémes conditions de température extérieure.

Vide ;
’/
Tube sous vide \
-
o —| 7O o
— d / ‘\

4

Plaque absorbante  Tube en cuivre

Figure 5. Principe du capteur sous vide a flux direct.
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» Tubes sous vide a caloduc: Dans les tubes sous vide a caloduc, le tube de ’absorbeur
contient une petite quantit¢ de liquide (fluide organique, alcool...). Sous D’action du
rayonnement solaire, le liquide se transforme en vapeur qui monte en haut du tube ou elle se
condense au contact de 1I’échangeur et transfert la chaleur au fluide caloporteur. Les tubes
doivent impérativement étre inclinés. Le principal avantage d’un systéme a caloduc en
regard du précédant est de pouvoir remplacer un tube défectueux sans avoir a démonter
I’ensemble du capteur. D’un point de vue thermique, les capteurs sous vide ont I’avantage
de pouvoir monter en température rapidement, ainsi qu’un trés bon rendement. Bien qu’ils
soient plus chers a I’achat, leur domaine d’application est plus large, surtouts la possibilité

de produire du froid par absorption.

Los vapuurs chaudes
yemontent jusgu’'s e
tote de culvre

Tube o verye
baorasiticnte

Los vapaurs s Hgudfient
wt redescondent vars Le foond
du condult an cultvre,

Co cyola ust pearmanent

Doultleury culvire

Figure 6. Principe d'un capteur sous vide a caloduc.

11.3.1.2. Différentes utilisations de la chaleur solaire

La chaleur solaire a été captée, acheminée, et peut désormais étre utilisée. Il existe trois utilisations

générales de 1’énergie thermique, chaque utilisation nécessitant une gamme de température a atteindre.

Chauffage de I'eau domestique

Piscine Chauffage de locaux

ﬁ
20C  30C  40C 50T 60C_ 70" C 80C 90T 100C

Figure 7. Utilisations possibles de la chaleur solaire
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11.3.2. Eneraqie solaire photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique convertit directement le rayonnement lumineux ( solaire ou autre) en
électricité. Elle utilise pour ce faire des modules photovoltaiques composeés de cellules solaire ou de photopiles

qui réalise cette transformation.

11.3.2.1. Evolution de ’électricité photovoltaique

Bien que les bases théoriques de I'effet photovoltaique fussent connues depuis le début du siecle, ce
n'est qu'a partir de 1954, dans les laboratoires de la Bell Téléphone a New Jersey, que la premiere cellule
ayant un rendement raisonnable a été mise au point. Depuis la deuxiéme moitie du siécle précédent, le
processus de purification de monocristaux de silicium a émerge.

En 1956 Loferski publiait différentes tables de conversion de rendement photovoltaique pour tous
les matériaux semi-conducteurs. Puis, c'est au début des années 70 que I'on a pu obtenir en laboratoire un
rendement de 20 % en travaillant sur des cellules de monocristal d'arsenic de gallium (GaAs). Le
rendement est sensiblement inferieur lorsque ces cellules se font a I'échelle industrielle.

Aussi, des expériences ont été faites avec des cellules composees de deux couches :

e Une de sulfure de cadmium (SCd) .

e Une autre de sulfure de cuivre (SCu2).
Ces cellules présentent lI'avantage d'utiliser trés peu de matiere active et permettent un processus de
fabrication plus simple. Cependant, leur faible rendement ne permet pas de les utiliser a I'échelle
industrielle.

La commercialisation de cellules solaires photovoltaiques a commence dés I'apparition du silicium
monocristallin et elles occupent encore la premiére place du marche. Plus tard, apparurent les matériaux
polycristalins, de fabrication plus économique, mais présentant encore de faibles rendements.

Récemment des cellules de silicium amorphe se sont commercialisées et utilisées pour des dispositifs de

trés faible puissance : calculettes, montres, radio portable, etc....

11.3.2.2. Cellule photovoltaiqgue

Cellule solaire et photopile sont des termes equivalents qui désignent généralement des capteurs de petite

taille, utilisés soit tels quels, soit en assemblage dans un panneau solaire, ou module photovoltaique.
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A. Cellules monocristallines

Les panneaux PV avec des cellules monocristallines sont les photopiles de la premiére génération, elles
sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal. Son procédé de fabrication est long et

exigeant en énergie.

>

Cellule
monocristalline

Figure 8. Les cellules monocristallines

Lorsque le refroidissement du silicium est lent et maitrisé, on obtient un monocristal. Un Wafer
(tranche de silicium) est alors découpé dans le barreau de silicium. Aprés divers traitements (traitement
de surface a l'acide, dopage et création de la jonction P-N, dép6t de couche anti-reflet, pose des
collecteurs), le wafer devient cellule.

Les cellules sont rondes ou presque carrées et, vues de pres, elles ont une couleur uniforme. Elles ont

un rendement de 12 a 18%.

B. Les cellules polycristallines

Les panneaux PV avec des cellules poly cristallines sont élaborés a partir d'un bloc de silicium
cristallisé en forme de cristaux multiples. Vus de prés, on peut voir les orientations différentes des
cristaux (tonalités différentes).

Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais leur colt de production est moins élevé que les cellules
monocristallines

Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se sont aujourd'hui imposées.
L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu'elles produisent peu de déchets

de coupe et qu'elles necessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication. Durée de vie

estimée : 30 ans.
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Cellule
polycristalline

Figure 9. Les cellules polycristallines.

Un cristal est un solide avec des facades polygonales, plus ou moins brillant, a structure réguliére et
périodique, formée d'un empilement ( un cumule) ordonné d'un grand nombre d'atomes, de molécules

ou d'ions.

C. Couche mince (Amorphe)

Les modules photovoltaiques amorphes ont un codt de production bien plus bas, mais
malheureusement leur rendement n'est que 6 a 8% actuellement. Cette technologie permet d'utiliser des

couches tres minces de silicium qui sont appliquées sur du verre, du plastique souple ou du métal.

Figure 10. Les cellules Couche mince (Amorphe).
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Le rendement de ces panneaux (6 a 8%) est moins bon que celui des technologies poly-cristallines
ou monocristallines. Cependant, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grandes

surfaces a bas codt en utilisant peu de matiére premiére.

11.3.2.3. Principe de la conversion photovoltaigue

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement 1’énergie
lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport dans un matériau
semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous 1’effet de la lumiére. Ce matériau
comporte deux parties, ['une présentant un exces d’électrons et 1’autre un déficit en électrons, dites
respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la premiere est mise en contact avec la
seconde, les électrons en exceés dans le matériau n diffusent dans le matériau p. 1l se crée donc entre elles
un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une

jonction PN a été formée.

[ Ivou () | Sous l'action du
Electron(-) | ™~ rayonnement de la lumiére
[ Semi-conducteur dopé N]__ ™ du soleil, les électrons
Jonction P-N — e sont « décrochés » de
leurs atomes.

| Semi-conducteur dopé P}

Les « trous » et les
electrons commencent &
se deplacer vers la
jonction P-N.

Quand les trous rejoignent
T eeeeenaeee les electrons au niveau de
VOSSOSO la jonction P-N, une
tension est générée. Si
Cable conducteur une connexion extérieure
- est etablie, un courant
électriqgue continu est
| “ crée.

Figure 11.Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique
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11.3.2.4. Définition du générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est constitué de plusieurs modules assemblés en série et en parallele
selon la puissance demandée. Chaque module est lui-méme constitué de cellules photovoltaiques
généralement montées en série.

Une cellule photovoltaique ne produit qu'une tres faible puissance électrique, de 1 & 3 W, avec une
tension de moins d'un volt. Afin de produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former
un module. Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant,
tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. La plupart des modules
commercialisés sont composés de 36 cellules en silicium cristallin, connectées en série pour des
applications en 12 V. Le courant de sortie, et donc la puissance, sera proportionnels a la surface du
module.

De plus, la structure du module protége les cellules photovoltaiques contre les agressions de leur
environnement telles que le bris et la corrosion. Généralement, les cellules sont encapsulées sous verre ou
sous composé plastique pour former le module photovoltaique.

L'interconnexion des modules (en série ou/et en paralléle) permet de produire une puissance encore plus
grande et elle définit la notion du générateur photovoltaique. La diversité des cellules photovoltaiques du
point de vue forme et technologie de fabrication conduit forcement aux formats différents du module
photovoltaique.
Les deux types de regroupement sont en effet possibles et souvent utilisés afin d’obtenir en sortie des
valeurs de tension et intensité souhaitées. Ainsi, pour (ns) cellules en série, constituant des branches elles-
mémes (np) en paralléle, la puissance disponible en sortie du générateur PV est donnée par :

Py =n*V, *n *1,
Si I’on désire avoir un générateur PV ayant un courant de sortie plus intense, on peut soit faire appel a des
cellules PV de plus grande surface et de meilleur rendement, soit associer en paralléle plusieurs modules
PV de caractéristiques similaires. Pour qu’un générateur PV ainsi constitué puisse fonctionner de facon
optimale, il faut que les (ns, np) cellules se comportent toutes de facon identique. Elles doivent pour cela
étre issues de la méme technologie, du méme lot de fabrication et qu’elles soient soumises aux mémes
conditions de fonctionnement (éclairement, température, vieillissement et inclinaison).
La puissance du générateur PV sera optimale si chaque cellule fonctionne a sa puissance maximale notée
Pm. Cette puissance est le maximum d’une caractéristique P(V) du générateur, et correspond au produit

d’une tension optimale notée Vmpp et d’un courant optimal noté Impp.
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Pour réduire les disfonctionnements, les fabricants ont choisi de ne pas commercialiser des cellules PV
seules. Ainsi, les générateurs PV se trouvent souvent sous forme de modules pré cablés, constitués de
plusieurs cellules, aussi appelés par abus de langage panneaux PV. Chaque référence de module a ses

propres caractéristiques électriques garanties a 10 £ % selon le lot de fabrication.

11.3.2.5. Association en série et en paralléle des cellules photovoltaigues

A. Mise en série

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

résultante du groupement en série est obtenue par I'addition des tensions a courant donné.

U =Us+U:.....+Up

Ui Uz Un
> > —_—
s B—— 1 < g N S T B
I I I I

Figure 12. Association en série.

B. Mise en paralléle

Dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les cellules étant soumises & la méme
tension, les intensités s'additionnent : la caractéristique résultante est obtenue par addition de Courants

a tension donnée.

4D A1z 4 In

N N\ INE#2T
1 lu 2 lu o l U U

Figure 13. Association en paralléle.

11.3.2.6. Protection des modules photovoltaiques

Il faut faire attention a ce que toutes les photopiles soient éclairées de la méme fagcon. En effet,
une photopile ombragée (méme partiellement) voit sa tension et surtout son intensité baisser
considérablement. Une perte de puissance risque de provoquer une polarisation inverse avec dissipation
d’énergie dans la diode défaillante . Pour limiter la perte de puissance, on utilise une diode by-pass qui se

place en dérivation d’un groupe de cellule pour ne pas limiter le courant en situation de déséquilibre. De
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méme, si tout le module est a ’ombre, une batterie bien chargée pourrait débiter dans celui-ci, ce qui
serait dangereux pour la structure des photodiodes quasiment incapables de dissiper de I’énergie. On
introduit une diode anti-retour sur la borne + du module pour étre a I’abri d’un tel ennui. Les diodes anti-
retour et by-pass provoquent une chute de potentiel de 0,6V environ qu’il faut prendre en compte dans le

rendement des modules.

Diode anti-retour : ’ .

—

, AN

Diode by-pass =

Module PV

-

v - L

Figure 14. Protection des modules photovoltaique.

11.3.2.7. Modeéle électrique d'un générateur photovoltaique

Dans le cadre de I’optimisation du générateur photovoltaique et pour mieux utiliser 1’énergie
soutirée, on doit adapter la caractéristique non linéaire 1-V du générateur photovoltaique au point de
fonctionnement. Pour avoir le point optimal qui correspond au point de la puissance maximale, il est

évident de modéliser le générateur photovoltaique.

A. Modeéle de la cellule solaire

La cellule solaire est 1’¢lément de base d’un générateur photovoltaique. La modélisation du
comportement électrique du module photovoltaique peut étre étendue au génerateur photovoltaique selon

sa configuration, nombre de modules en série et en paralléle.

e | e courant de court-circuit lcc
Il définit la quantité des paires électron-trou créé et qui traverse la jonction sans recombinaison

entre les longueurs de diffusion des électrons et trous (Ln et Lp) respectivement.
le =aG(L, + L)

.. - Courant de court circuit de la cellule.

e Latension en circuit ouvert Voc
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C’est la tension pour la quelle la diode a I’obscurité, fournit un courant égal au courant de court
circuit lec. Elle est obtenue a partir de 1’équation :

Voc = Vth In(lli

_AKT,

Vth q

| : Courant de saturation de la diode

V,, : Tension thermique.
A : Coefficient d’idéalité de la diode.
q : Charge d’un électron1.6.10™

T, : Température de la jonction.
k : Constante de Boltzmann1.38.10%(J / K).

e | e facteur de forme FF
Il définit I’efficacité de la cellule solaire, il est obtenu comme suit :
— Vm I m
AR

Co "cc

FF

V., : Tension de point de puissance maximale (V).
|, : Courant de point de puissance maximale (A).

e Point de puissance maximale
Est le point (Vm , Im ) ou la puissance dissipée dans la charge est maximale.

P.=V..l,
e [ a puissance du flux lumineux incident
P,=SE
E : L’ensoleillement qui représente la puissance lumineuse regue par unité de surface (W/m2).

S : La surface effective des cellules.

e Température de jonction
La température de la jonction T¢ de la cellule est donnée par la relation suivante :
NOCT —-20

T=T,+——“—F
800

Avec :
NOCT : La température nominale de fonctionnement de la cellule solaire.
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T, : La température ambiante.

® Le rendement de conversion d’énergie n

C’est le rapport de la puissance maximale générée et de la puissance du rayonnement solaire

Incident
IV . (Y
=FF =% ou =11
g P T=sE

On rencontre dans la littérature plusieurs modeéles du générateur photovoltaique qui différent entre

eux par la procédure et le nombre de paramétres intervenants dans le calcul de la tension et du courant

finals du générateur photovoltaique.

B. Cellule idéale

E

8y -

Figure 15. Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique

=1, +1,

\4
I, = |Se[’*q“cl]
| : Courant disponible
I, - Courant produit par la photopile
V: Tension aux bornes de la cellule

KT _26mVv a Te=300 °K pour le silicium poly-cristallin.
q

I, : Courant de polarisation de la diode ou courant de saturation.
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C. Modéle a une diode
Le modele a une diode est le plus utilisé et il donne de tres bonnes précisions. La

conversion de 1’énergie de la lumiére en énergie électrique est modélisée par un générateur de

courant.
y Ry R
Y 4 A

|sh

E \ g‘ D__ Re y
pv

Figure 16. Schéma électrique équivalent du modeéle a une diode.

> Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirchhoff :
Ipv: Iph_ld _Ish

Tel que :
I, : Le courant délivre par le module.

I, : Photo courant.
|, : Courant de diode.

Iy, : Le courant shunt.

> Le courant produit par la photopile est donné par :
I ph = I:)1E |:1+ PZ(E - Eref ) + P3(Tc _Tcref )j|
La température du module est donnée par : Tc=T+E [|(Noct-20)/800 ]

Tel que :
E,.; : Ensoleillement de référence

T, : Température absolue de la cellule

T... : Température de référence

cref

T: Température ambiante.
E: Ensoleillement dans les condition de fonctionnement.
Noct: Température nominale de fonctionnement du module, donnée par le constructeur.
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e Le courant de la diode est donné par :

a(V+Rsly)
AnKT,

I, =1le

S

Avec :

E

1, = P4Tc3e(KTg°]
Avec:

E =11eV
g

E, : L’énergie de gap (paramétre caractéristique du matériau, pour le Silicium).

|, : Courant de saturation de la diode ou courant a I’obscurité.
» Le courant de la résistance shunt est donné par :

(V+Rslpv)

sh Rsh
Tel que :
R, : Résistance série qui est due aux différentes résistances électriques que le courant rencontre sur
son parcourt (résistance de contacte).
Ry, : Résistance shunt qui prend en compte les fuites inévitables de courant qui intervient entre les

bornes opposées positive et négative d’une cellule.
D’ou I’expression de la caractéristique courant-tension (I-V) qui est donnée par 1’équation
suivante :

R Fm%(-f{] L5

sh

| = PlE[1+ Py(E~Ep )+ P (T, - T,

pv cref
Avec : P1, P2, P3 et P4 sont des parameétres déterminés par la résolution numérique

(Newton Raphson, Moindres Carrés, ...).

D. Modele a deux diodes

Ce mode¢le est représenté par son schéma électrique équivalent qui se compose d’une source

de courant modélisent le flux lumineux, les pertes sont modélisé par deux résistances, une résistance
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shunt Ry, , une résistance série R, et deux diodes pour la polarisation de la cellule et le phénomene

de la recombinaison des porteurs minoritaires.
L’avantage de ce mode¢le c’est qu’il établi en appliquant seulement des données standard.

¥ e

>
A

Figure 17.Schéma électrique équivalent du modéle deux diodes.

Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirchhoff

Ly =RE[1+ P (E~Egy ) 4Py (T T ) |- P4T03e[_KETgc]e[qvA+”§Tp°v b Fi—,Tfe[_ZEch]e[qupi‘+”§%p°v]_1 = ;RS :
sh

11.3.2.8. Caractéristiques de module photovoltaigue :
Les caractéristiques €lectriques d’un module photovoltaique varient en fonction de la température et

de I’irradiation. La figure (18) représente les caractéristiques courant-tension Ipv = f(\Vpv) et puissance-
f(Vpv) du module SHARP NT175E1 (175 WC) dans les conditions standards de

tension Ppv =
fonctionnement donnée (E = 1000 W/m?, T, = 25°C).
Le tableau suivant donne les parametres électriques de panneaux utilisé dans les conditions standards :

Parametres Valeurs

Puissance max du panneau P, 175w

Courant au point de puissance max 1, 4.95A

Tension au point de puissance max V,, 35.4V

Courant de court-circuit | 5.4A

Tension en circuit ouvert V 44.4v
Coefficient d’incrémentation du courant | (e) 0.053 mA/°C
Coefficient d’incrémentation de la tensionV,, (5, ) -156 mVv/°C

Tableau 1. Parametres électriques du panneau SHARP NT175E1 (175 WC).
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Figure 18. Caracteéristiques I,,(Vpy) et Ppy(Vyy) (E = 1000 W/m? T, = 25°C)

On remarque d’aprés La caractéristique (courant-tension) que le module photovoltaique posséde
trois zones de fonctionnement qui sont :

La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le
module photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant

La zone (II) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension
presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension.

La zone (I1) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire entre les
deux zones précédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du panneau PV, ou le

point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.

11.3.2.9. Influence des paramétres météorologiques
Les caractéristiques du module PV du panneau SHARP NT175E1 (175 WC).

A. Influence de ’ensoleillement
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pv
Figure 19. Influence de I’éclairement sur la caractéristique Ppv=f (Vpv).
6L L000wim’ BOOWIM® T 600Wim® T 400Wim” T 200Wim” |,
\
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> \\
Q
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Figure 20. Influence de I’éclairement sur la caractéristique Ipv=f (Vpv).
Pour une température de 25 °C est maintenue constante, 1’ensoleillement (E) varie. Les courbes
obtenues sont illustrées dans les figures (19 et 20).
On remarque :
v Que I’influence due a la baisse de 1’éclairement fait diminuer fortement la valeur du courant
de court-circuit lcc. Par contre la tension de circuit ouvert Voc diminue faiblement.
v"Que le point de puissance optimale chute brusquement si I’ensoleillement diminue.
v Que le courant produit par la photopile Ipn est pratiquement proportionnel a I’éclairement
solaire E. Par contre, la tension aux bornes de la jonction varie peu car elle est fonction de

la différence de potentiel a la jonction N-P du matériau lui-méme .

B. Influence de la température
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Figure 21. Influence de la température sur la caractéristique Ppy=f (Vpv).
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Figure 22. Influence de la température sur la caractéristique Ipv=f (Vpv).

pv

Pour un ensoleillement 1000W/m? maintenu constant, Les courbes obtenues sont illustrées dans les
figures (21 et 22).

On remarque :

v" Que le courant de court-circuit Icc est faiblement dépendant de la température, alors que la
tension de circuit ouvert Vo, est tres sensible a la variation de la température.

v Que I’augmentation de la puissance optimale va dans le sens inverse de T.

11.3.2.10. Identification des caractéristiques électriques des modules PV

La méthode la plus simple pour tracer les caractéristiques (courant-tension) et (puissance-tension)
d'un panneau PV est de connecter directement a ses bornes une résistance variable pour permettre

d'étudier I'évolution de la tension en fonction de l'intensité a différents niveaux d'ensoleillement.
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Lorsque la résistance est faible, le rhéostat doit supporter le courant de court-circuit du panneau.
Pour l'autre coté de la caractéristique Ipv(Vpv), une valeur de résistance suffisamment grande est nécessaire
pour se rapprocher du circuit ouvert.

La figure (23) illustre la maquette d’essai expérimental au laboratoire LTII de l'université de Bejaia :

|

Rheostat

Amperemetre

Voltmetre

Nodule PV

Figure 23. Maquette d’essai expérimental de la caractérisation PV.

La figure (24) montre les caractéristiques (courant-tension) et (puissance-tension) d’un module
photovoltaique pour trois irradiations et trois températures différentes, obtenues lors de
I'identification d'un panneau solaire SHARP.

Les résultats de simulation obtenus en utilisant les paramétres fournis par le constructeur sont

comparables a ceux obtenus par I'expérimentale.

6 180
Es=O0Twims, T=3LsC | Cpenmentale oL T EPEImENe | e onuim g
- . = simulation —— Simulation T=31.5°C
e 140
Es=635w/m?|, T=27.6°C \
‘ Es=635w/m?
‘ 20 T=2756°C \§
= —= =100
Z3 N 2 /
z . 990 o- 80
> Es=325wim?, T=22°C / / Es=325uim?
_ 1=22°
2 60 7 /
) 0 A g fﬂ
1
20 P,LA I
0 Vv L 0
0 5 1 15 %Mk xn B 0 & 0 10 2 v, (W 40 50
(a) (b)

Figure 24. (a) Caracteéristique I,,(V,y) et (b) Caractéristique Py, (V) pour différents
ensoleillements et températures.

11.3.2.10. Optimisation du générateur photovoltaique
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Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension et de courant de
sortie mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs particulieres du courant et de
la tension. La caractéristique lpv(Vpv) du générateur dépend de I’éclairement solaire (I’irradiation) et de la
température. Ces variations climatiques entrainent la fluctuation du point de puissance maximale. A cause
de cette fluctuation, on intercale souvent entre le générateur et le récepteur un convertisseur statique
commandé, permettant de rattraper a chaque fois le point de puissance maximale. Ces commandes connus
sous le nom de MPPT (Maximum Power Point Tracking) assurant le couplage entre le générateur

photovoltaique et le récepteur en forgant le premier & délivrer sa puissance maximale.

E |pv> ldc >
Z::I_ Vo | Hacheur ==Tvdc
Boost
T

- ->| Commande
MMPT

Figure 25. Chaine de conversion PV avec le contrdleur MPPT.

11.3.2.10.1. Adaptation de I’énergie photovoltaique

Le module photovoltaique est un générateur de puissance finie pouvant fonctionner selon
toute combinaison de courant et de tension, la meilleure combinaison s’appelle le point de
puissance maximale (PPM) qui donne une puissance maximale pour un éclairement et une
température donnée. La tension et le courant correspondants sont appelés tension optimale et
courant optimum. Une connexion directe ne permet pas de faire fonctionner le module a sa tension
optimale (puissance maximale). Il est possible d’insérer un convertisseur DC/DC d’adaptation,

appelé extracteur du point de puissance maximale, entre la source photovoltaique et la charge.

11.3.2.10.2. La commande du point de puissance maximale (Maximum Power Point

Tracking)

Par définition, une commande MPPT (maximum power point tracking), associé a un

convertisseur DC/DC d’adaptation permet de faire fonctionner un générateur photovoltaique de
fagcon a produire en permanence le maximum de sa puissance, quels que soit les conditions

météorologiques (irradiation, température), cette commande ainsi place le systéme au point de
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fonctionnement maximum (Vpv-opt, Ipv-opt). L& premier systeme de puissance MPPT a été introduit en
1968 pour un systeme spatial. Au cours des années, plusieurs algorithmes (MPPT) ont été

développés et largement adaptés pour déterminer le point de puissance maximum.

Chapitre 111 :Energie éolienne

I11.1. Introduction

La ressource €olienne provient du déplacement des masses d’air qui est di indirectement a
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la plancte et le
refroidissement d’autres une différence de pression est créée et les masses d’air sont en perpétuel
déplacement . L’évolution de la technologie des aérogénérateurs a permis a celle-ci de devenir ces

derniéres années une alternative aux sources traditionnelles.

111.2. Principe de fonctionnement de I’éolienne

Une éolienne est une installation qui convertit la puissance de vent en énergie électrique,
donc le maximum d'énergie émis ne dépend pas seulement de la machine mais aussi des limites de

la vitesse du vent. D'autre part, elles convertissent I'énergie €olienne en énergie mécanique.

Turhine .
Multiplicateur

Générateur

Réseau

Energie cinétique

Energie | Energie
du vent !:> Mécanique :> Electrique

Figure 1. Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique
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111.2.1. Transformation de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

La turbine éolienne capte I’énergie du vent et elle le transforme a une énergie
mécanique disponible sur son arbre qui la relie au multiplicateur de vitesse, mais ce n’est pas
tout I’énergie cinétique du vent qui sera transformé, car le coefficient de I’éolienne est
inférieur ou égale a 0.59, c’est a dire le rotor de I’éolienne ne produit que 59% de I’énergie

de vent capté.

111.2.2. Multiplication de la vitesse de rotation par la boite de vitesse

Pour produire plus d’électricité il faut augmenter la vitesse de rotation de la
génératrice, pour cela on aura besoin d’un multiplicateur de vitesse, qui est placé juste apreés
la turbine et avant la génératrice, mais I’inconvénient c’est que cette piéce mécanique est

lourde et son co(t est élevé, et elle a besoin d’entretien.

111.2.3. La génératrice

Elle est logée dans la nacelle de I’éolienne, et elle transforme 1’énergie mécanique en
énergie électrique, elle peut étre une machine synchrone, asynchrone ou méme a courant

continue.

111.3. Composition de I’éolienne

Généralement 1’éolienne est composée de :

» Un mat : Qui soutient la nacelle. Plus le mat sera haut, plus le vent sera fort et régulier ainsi
les ingénieurs construisent des mats toujours plus grands afin d’augmenter le rendement de
I’éolienne. Un systéme d’orientation est fixé sur le mat, celui-ci fait pivoter la nacelle et
permet aux pales de I’éolienne de se retrouver face au vent.

» Une nacelle : Elle se situe au-dessus du mat. Cette partie de 1’éolienne abrite les composants

nécessaires a la transformation de I’énergie du vent en énergie électrique.

Un rotor : situé a I’avant de la nacelle.il est composé de plusieurs pales.

Pales : Les ingénieurs préférent construire des éoliennes a trois pales pour diverses raisons .

Moyeu : C’est la picce centrale sur laquelle les pales doivent tourner autour de son axe.

YV V V V

Un frein : Situé lui aussi dans la nacelle : permet a 1’éolienne de fonctionner en cas de

vitesses des vents trop importantes (maximum de 90km/h soit environ 30 tours/minutes) qui
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pourrait ’endommager ou la rendre incontrélable en réduisant la vitesse de rotation du
premier rotor.

> La génératrice : Transforme 1’énergie mécanique de rotation du second rotor en énergie
électrique . La génératrice la plus souvent utilisé dans une éolienne est un alternateur : il
délivre une tension alternative lorsqu’il est mis en rotation.

> Le systeme de régulation électrique : Ralenti le rotor du générateur en cas de surrégime.

> Le systéme d’orientation : Place la nacelle et donc les pales face au vent.

» L’armoire de couplage au réseau électrique : Rend compatible 1’énergie produite avec
celle du réseau ce qui consiste a transformer la tension a une grande tension et la réinjecte
dans celui-ci.

» Le multiplicateur .

» L’anémométre : instrument qui sert & indiquer la direction et la vitesse du vent;
généralement placé au sommet de I’éolienne, I’anémometre est directement reli¢é a un

ordinateur qui va automatiquement faire pivoter le rotor pour placer les pales face au vent.

Pale

Systeme de
regulation
electrigue

Multiplicateur

Naceile

Generateur

Moyeu et < E .
Systeme d'orientation

commande
du rotor

—— Mat

Armoire de couplage
au reseau electrigue

Fondations
AN

Figure 2. Eléments constituants d’une éolienne

111.4. Coefficient de puissance

La puissance mécanique récupérée par une turbine éolienne peut s’écrire sous la forme :

1
Po=2.Cp (.p.mRE V)
Cpr: Est le coefficient aérodynamique de puissance de la turbine Cp() c’est la caractéristique propre

de la turbine.

p : Est la masse volumique de I’air.
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S : Lasurface balayée par la turbine.

Vv: La vitesse du vent.

le coefficient de puissance (Cp) caractérise le niveau de rendement d'une turbine éolienne. On peut
le définir comme le rapport suivant :

P

Cp(M) =

Pvent

Il a été démontré par Betz que le pourcentage maximum théorique de la puissance du vent qu’il est

possible d’extraire est de 16/27, soit environ 59%.

La valeur du coefficient de puissance Cp dépend de la vitesse de rotation de la turbine et de la

vitesse du vent. Elle peut avantageusement s’exprimer en fonction de la vitesse spécifique A.

RO

A
Vvent

» Calcul du coefficient de puissance d’un rotor
Le calcul du coefficient de puissance d’un rotor est basé sur sa géométrie et ses dimensions,
ainsi que sur des principes d’aérodynamique et de mécanique des fluides. On représente le plus
souvent le coefficient de puissance par une courbe a laquelle on référe en tant que courbe Cp. La
figure suivante présente les courbes Cp typiques pour différents types d’éoliennes.
La courbe Cp est donnée en fonction de la vitesse spécifique et non pas en fonction de la vitesse du

vent .

C , ideal de Betz

06 s

Valeurs théoriqueas pour un nombre infinl
d'alles sans trainée

P —

1 ale

Eolienne
BMdGncaine

A\

N

0.0

. |7

Aotor Darrieus

0.2

\

“

Mowlin & vant

>
ll l Rotor Savonius
) 2 4

1 a a8 10 12 14 16 16
Tip-speed ratio A

Figure 3. Courbes Cp de différents types d’éoliennes
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111.5. Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

L’objectif de cette régulation est double, d’une part de protéger I’éolienne par vent fort et
d’autre part de délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est dimensionnée pour fournir
une puissance nominale P, a une vitesse de vent nominale Vn, au-dela de cette vitesse les
parametres de la turbine doivent évoluer afin de fournir la puissance nominale et de ne pas produire
au-dela d’une vitesse maximale Vm qui pourrait endommager la turbine.

On peut définir quatre zones de fonctionnement :

* lazone | : le vent n’est pas suffisant pour faire fonctionner la turbine

* la zone II : la puissance fournie par 1’arbre va dépendre de la vitesse du vent

* la zone III : la vitesse de rotation est maintenue constante par régulation de la vitesse et la
puissance P fournie reste égale a Py

* la zone IV : dans laquelle le systeme de slreté du fonctionnement arréte la rotation et le transfert

de I'énergie.
P &
I IV
P, S/
4 >
Vi v, v, ¥

Figure 4. Caractéristique puissance-vitesse de vent d'une éolienne

111.6. Types des éoliennes

111.6.1. Eolienne a axe vertical

Tournent autour d'une tige positionnée verticalement, comme son nom I’indique, elles sont
comme avantage :
e Fonctionnement a de faible vitesse de vent et pour n’importe quelle direction de vent.
e Elle occupe moins d’espace que les éoliennes a axe horizontale.
On distingue deux types :

> Eolienne a axe vertical de type Darrieus

Page

43



Cours: Energies Renouvelables Mme. HAMOUCHE Née SERIR

Elle est caractérisée par un rotor forme cylindrique, tronconique, parabolique qui tournent

autour d’une tige fixe appelée stator a ailettes.

Figure 5. Rotor a axe verticale de type Darrieus

Cette structure présente plusieurs atouts :
e Génératrice pouvant placée au sol .
e Intégrable au batiment
Comme cette structure présente aussi des inconvénients :

e Démarrage difficile par rapport a I' éolienne de type Savonius

e Faible rendement

> Rotor a axe vertical de types savonius
Deux demi-cylindres placés en sens opposés sur un axe vertical forment des godets, le rotor de
Savonius dans sa forme la plus basique dessine un S. Le vent vient s’engouffrer tour a tour dans
ces godets, produisant ainsi la mise en rotation de I’axe afin de générer de I’électricité.
Techniguement parlant, son principe est basé sur uncouple aérodynamique induit par
I’écoulement du flux d’air dans la structure créée par Savonius. Ce type d'éolienne peut s'‘avérer

utile pour capter des vents puissants.
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Figure 6. Rotor a axe verticale de type savonius

» Avantage

Pas de contraintes sur la direction du vent
Peu encombrante

Peu bruyante

Couple élevé au démarrage

Pas de contraintes sur la direction du vent

Esthétique

» Inconvénients

Faible rendement
Masse non négligeable

Couple non constant.

111.6.2. Eolienne a axe horizontale

L’éolienne horizontale est le modé¢le le plus répandu. Elle capte le vent grace a des
pales assemblées en hélice de deux ou trois pales en générale. Ce systéme est réservé aux éoliennes

les plus puissantes, et elles sont type adaptée a I’implantation sur terrain.
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éolienne a deux pales moulin américain éolienne a trois pales

Figure 7. Eolienne & axe horizontale

> Avantage
e Bon rendement.

e Elles sont mieux adaptées au secteur rural.
e Elles sont plus solides.

e Elles sont équipées d’un systéme qui permet de les orienter en fonction du vent.

» Inconvénients

e Elles sont moins simples que les éoliennes a axe vertical.
e Elles sont moins sécuritaires pour les oiseaux car elles tournent a haute vitesse.

e Elles font beaucoup de bruit.

I11. 7. Eolienne a vitesse variable

Le générateur a vitesse variable permet de fonctionner pour une large gamme de vents. En
vitesse variable, on régule le systétme de fagcon a ce que pour chaque vitesse de vent, I'éolienne

fonctionne a puissance maximale. C'est ce qu'on appelle le Maximum Power Point Tracking .

> Avantage de la vitesse variable

e Une meilleure exploitation de 1’énergie du vent.

e Laréduction des oscillations du couple et des efforts mécaniques.
» Inconvénient de la vitesse variable

e L'inconvénient principal du raccordement indirect au réseau est son codt.

e Convertisseur de puissance complexe.

I11. 8. Eolienne a vitesse fixe
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Une éolienne a vitesse fixe désigne le fait que le rotor de celle-ci posséde toujours La méme
vitesse angulaire d'opération, peu importe la vitesse du vent. Cette. L’efficacité de la turbine,
représentée par le coefficient de puissance Cp, est Optimale uniquement pour une vitesse de vent
unique. A cause de la variabilité de la vitesse du vent, cette configuration d'éolienne admet des

fluctuations dans la puissance Electrique produite et ceci peut créer des instabilités sur le réseau.

Les éoliennes a vitesse fixe possedent tout de méme quelques avantages, soit la Simplicite,

I'utilisation d'une technologie peu colteuse et le faible besoin de maintenance.

I11. 9. Fonctionnement autonome

Le terme « Systémes autonomes » regroupe tous les systemes qui produisent leur propre
électricité a partir de sources d'énergies renouvelables. L'autonomie énergétique garantit
I'alimentation du systéme en période d'exploitation sans raccordement au réseau électrique public.
Les systemes éoliens dans les applications isolées et autonomes sont généralement congus pour

répondre a un besoin énergétique allant du simple éclairage a 1’électrification compléte d’un village.

I11. 10. Différents types de machine

I11. 10.1. Machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

La machine synchrone a aimants permanents est une solution trés intéressante dans les
applications éoliennes isolées et autonomes elle est simple et présente un bon rendement. Et
nécessite pas une source d’alimentation pour le circuit d’excitation. Dans plusieurs éoliennes de
petite taille, les aimants tournent autour du stator alors situé au centre de la machine. Il est possible
d’immobiliser le rotor en présence de vents modérés de facon a réaliser la maintenance de la

turbine.

I11. 10.2. Machine synchrone a rotor bobiné

Ce type de machines fait appel, le plus souvent, a une excitation au niveau de 1’inducteur ce
qui nécessite la présence d’une alimentation pour ce dernier. Par conséquent, les sites isolés ne sont

adaptés a ces génératrices qu’en présence d’une batterie ou d’une source de tension indépendante.

I11. 10.3. Machines asynchrones a cage d’écureuil

La machine asynchrone a cage reste sans conteste celle qui est la plus largement répandue

pour des applications en conversion éolienne autonome ou isolée elle a l’avantage d’étre
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standardisé, fabriqué en grande quantité et dans une grande échelle de puissance, elle aussi la moins
exigeante en termes d’entretien .Cette derniere fournit de la puissance active mais absorbe de la
puissance réactive necessaire a sa magnetisation donc elle est souvent associé a une batterie de

condensateurs de compensation.

Turbine éclienne

Multiplicateur Banc de capacités

[ —

Génératrice
asynchrone Charge

Figure 8. Machine asynchrone auto-excitée avec une batterie de condensateurs

I11. 10.4. Machines asynchrones a double alimentation (MADA)

La machine asynchrone a double alimentation présente un atout considérable. Son principe
est issu de celui de la cascade hypo synchrone : le stator (ou le rotor) est connecté a tension et
fréquence fixes au réseau alors que le rotor (ou le stator) est relié au réseau a travers un
convertisseur de fréquence, si la variation de vitesse requise reste réduite autour de la vitesse de
synchronisme, le dimensionnement du convertisseur de fréquence peut étre réduit. Ces machines
sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec lesquelles elles sont en
commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse Leur robustesse est Iégérement diminuée par la
présence de systéemes a bagues et balais, mais le bénéfice du fonctionnement a vitesse variable un

avantage suffisant .

I11. 11. Systeme de régulation de puissance

La régulation de vitesse de I’éolienne est important pour éviter 1’emballement des pales,
pour des vitesses considérablement importante, pour cela le producteur des éoliennes doit prévoir

un systéme de régulation de vitesse qui on peut résumer dans cette figure:
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Vent nominal -V,

Vent fort : V=V,

Limitation 38 puissance

Decrochage Calage variable

Passif

Figure 9. Modele de contr6le de la puissance capté par la turbine

I11. 11.1. Contrdle par angle de calage variable (pitch control)

Le systeme d’orientation des pales sert essenticllement a contrler la puissance
mécanique générée par la turbine pour les faibles et fortes vitesses du vent. Pour un tel systéme, la
pale est tournée par un dispositif de commande appelé (pitch control). Pour modifier les
performances de la turbine, plus précisément le coefficient de puissance, on varie I’angle
d’orientation de ces pales lors des fortes vitesses du vent. Cette technique consiste a varier I’angle
de calage des pales, donc ’angle d’incidence, ce qui limite I'action des forces aérodynamiques
exercees sur les pales. Cela réduit considerablement toutes les contraintes sur la turbine face aux
fortes vitesses du vent, tout en maintenant un couple mécanique Constant qu’on peut annuler par

une mise en drapeau .

11.2. Controle par décrochage aérodynamique passif (passive stall)

Ce systeme est plus léger et moins coliteux que le systéme précédent, a cause de L’absence
du systeme de controle de I’angle de calage ; comme il est simple et robuste, du fait qu’il ne dispose
d’aucun systéme mécanique ou électrique auxiliaire. L’angle de calage est fixe, alors que 1’angle

d’incidence varie avec la vitesse du vent incident, et son augmentation entraine une augmentation
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de la trainée, un décrochage progressif des pales et un maintien de la vitesse de rotation de la

turbine constante.

Cependant, 1’utilisation de cette technique exige une conception rigoureuse de la géométrie des
pales et un choix trés précis de la vitesse de rotation de la turbine Aussi, il faut s’assurer que pour

une certaine vitesse du vent, I’augmentation de la puissance soit effectivement empéchée .

I11. 11.3. contrble par décrochage aérodynamique actif

Ce systeme est I’hybridation des deux systemes décrits précédemment. Il est utilisé Pour
les systemes de tres grandes puissances. Le décrochage aérodynamique est obtenu progressivement

grace a un dispositif permettant un débattement des pales contre le vent.

L’orientation des pales étant trés réduite, le dispositif mécanique est plus simple et moins colteux.
Cette technique, appelée aussi décrochage par calage négatif des pales (négative-pitch Control), est
basée sur le méme principe que le décrochage actif. Cependant, celui-ci est assuré en diminuant
légerement 1’angle de calage pour augmenter 1’angle d’incidence, et qui peut étre 1égerement avancé
ou retardé. La vitesse est maintenue pratiquement constante jusqu’au décrochage total. La puissance

peut donc étre limitée a sa valeur nominale .

Chapitre IV : Autres sources renouvelables

1VV.1. Enerqgie hydraulique

1V.1.1. Installations & accumulation -Barrages-

Un barrage, c’est un mur construit dans la vallée d’une riviére. L’eau s’accumule derriere ce mur et
forme un lac. Lorsque 1’on veut produire de 1’¢lectricité, on ouvre une vanne (un gros robinet), et 1’eau,
qui s'écoule dans la conduite, entraine la roue de la turbine. De cette facon, on peut contréler la quantité et
le moment ou I’on produit de I’¢lectricité, ce qui est pratique. En effet, nos besoins ne sont pas réguliers:
par exemple, nous consommons beaucoup d'électricité en fin de journée, pour nous éclairer et cuisiner, et

tres peu au milieu de la nuit, quand tout le monde dort.
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Transformateur

Figure.5. Energie hydroélectrique.

1V.1.2. Energies marines

L’eau des mers, des océans et du littoral est toujours en mouvement et constitue une source

d’énergie renouvelable puissante. Encore mal exploitées, les énergies marines sont principalement

utilisées pour la production d’¢électricité.

v

L’énergie hydrolienne :c’est une énergie qui capte 1’énergie cinétique des courants de
marée.

L’énergie marémotrice : consiste a exploiter 1’énergie issue des marées dans des zones
littorales de fort marnage. Le phénomene de marée est induit par I’effet gravitationnel sur
’océan de la Lune et de Soleil.

L’énergie houlomotrice :c’est I’énergie des vagues

L’énergie thermique : la différence de température entre les eaux de surface et les eaux
profondes.

L’¢énergie osmotique : la différence de teneur en sel entre I’eau de mer et I’eau douce pour

produire de I’électricité.

1V.1.3. Usines marémotrices

Comme les moulins a marées d’hier, les usines marémotrices utilisent le mouvement de la marée

pour actionner des turbines. Elles sont installées a I’endroit ou un fleuve se jette dans la mer et

ressemblent aux centrales hydrauliques au fil de 1’eau. La différence, c’est que 1’eau peut traverser ces

installations dans les deux sens : a marée haute, elle remonte dans les turbines, et a marée basse, elle

redescend en direction de la mer. La marée est un phénomeéne sur lequel on peut compter quel que soit le
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temps qu’il fait : tous les jours, la mer monte, puis redescend. L’une des plus grandes et des plus
anciennes usines marémotrices se trouve en France, prés de Saint-Malo. Installée depuis 1966 dans
I’estuaire de la Rance, elle est large de 750 meétres et produit 1’équivalent de 3,5% de la consommation

électrique de la Bretagne.

1V.1.4. Avantages inconvénients

A. Avantages
e Energie renouvelable ;

e Disponible toute I’année;
e Technologie bien maitrisée;
e Trés bon rendement (90%);

Installation de tres longue durée .

B. Inconvénients

e Impact sur le paysage (barrage...);
e Dépend des conditions météo (pour les installations au fil de I'eau);

e L'installation doit s’adapter a chaque site .

IV.2. Biomasse

L’utilisation de la biomasse remonte au temps ou ’homme découvrait le feu et se servait encore du
bois pour se chauffer et cuire ses aliments ! Il s’agit de I’énergie contenue dans les plantes et les matieres
organiques. La biomasse des plantes provient du soleil, quand la plante, gréace a la photosynthese, absorbe
I’énergie solaire. Ensuite, les animaux absorbent a leur tour ces plantes ! La biomasse provient de divers
secteurs et matiéres comme le bois, les récoltes (cultivées spécialement pour la production d’énergie), les
résidus agricoles et forestiers, les déchets alimentaires et les matiéres organiques. Il existe toute une
variét¢ de technologies pour convertir 1’énergie de la biomasse en une forme réutilisable. Ces
technologies changent 1’énergie en formes utilisables directement (chaleur ou électricité) ou en d’autres

formes telles que le biocarburant ou le biogaz.
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1V.2.1. Matiéres organigques

Les différentes sortes de biomasse sont classées en deux familles: la biomasse séche et la biomasse
humide.

A. Bois (biomasse séche)

Depuis que I'Humanité maitrise le feu, elle utilise du bois pour se chauffer ou cuisiner. Aujourd'hui, la
technique a évolué mais le principe reste le méme: la biomasse seche est brilée dans des chaudiéres. On
parle d'énergie-bois. Dans certains pays, comme en Tanzanie ou au Népal, elle couvre 80% des besoins en
chauffage.

B. Fumier (biomasse humide)

Les excréments d’animaux mélangés a de la litiere sont aussi une forme de biomasse. Tout comme
les boues sanitaires, issues de nos toilettes ! Les gaz de fermentation qui se dégagent de ces matieres sont
utilisés pour se chauffer ou produire de I'électricité. On parle de biogaz.

C. Plantes (biomasse humide)

Les déchets végétaux qui forment le compost, comme les épluchures de cuisine ou les rebuts du
jardinage, peuvent aussi servir a produire du biogaz. Il est méme possible de produire de 1’énergie a partir
de la plupart de nos déchets biodégradables : les épluchures de cuisine (compost) et des jardins, les boues
sanitaires (WC, douches), les déchets agricoles ou issus de 1’industrie agroalimentaire...

Certaines plantes peuvent étre transformées en carburant pour faire tourner le moteur des véhicules,
utilisé a la place (ou mélangé a) de I’essence. Par exemple, la betterave ou la canne a sucre, les graines de

tournesol ou les cacahuétes, produisent des biocarburants.

1VV.2.2.Utilisation et installations

A. Energie-bois (bhiomasse seche)

L’énergie-bois peut étre utilisée dans la chaudiére d’une maison individuelle, mais aussi par une
centrale électrigue. Comment ca marche? Des résidus de bois ou des déchets secs sont brdlés pour
chauffer de 1’eau, qui se transforme en vapeur. La vapeur fait tourner une turbine qui produit de
I¢lectricité. La fumée qui se dégage du feu passe a travers des filtres pour éviter qu’elle ne pollue ’air. Et

la vapeur qui traverse la turbine se condense et redevient de 1’eau.
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Récupdration
Ses condres

Figure.6. Fonctionnement de la centrale a I'énergie-bois

B. Biogaz (biomasse humide)

As-tu déja mis ton nez dans un bac a compost? L’odeur désagréable que tu sens, ce sont les gaz qui se
dégagent des matiéres organiques lorsqu’elles se décomposent. Ce processus naturel s’appelle la
fermentation. Les centrales de biomasse humide sont des usines équipées de silos ou de grandes cuves qui
ne laissent pas entrer 1’air, pour justement favoriser la fermentation. Dans de grandes installations
appelées “digesteurs”, on récupere ces biogaz. Ensuite on les brile pour produire de la chaleur ou de

I’électricité.

1 Lacollecte

Figure 1.7. Le principe du biogaz

Ces installations sont souvent situées dans des zones agricoles. Elles valorisent le fumier, le purin et
d'autres déchets issus de I’agriculture. Puis, ce qui ne s’est pas transformé en gaz et qui reste au fond des

cuves (les résidus) est utilisé comme engrais pour fertiliser les champs.

C. Biocarburants (biomasse humide)

Il existe deux sortes de biocarburants : le biocarburant essence (éthanol), et le biocarburant diesel.
Ils peuvent étre utilisés dans les moteurs des véhicules, seuls ou mélanges & des carburants fossiles

(pétrole).
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L’¢éthanol est une sorte d’alcool produit a base de plantes riches en sucre ou en amidon, comme la
betterave, la canne a sucre, le mais, la pomme de terre ou le blé. Une premiere étape consiste a faire
fermenter ces sucres. Le “jus” issu de cette fermentation est ensuite distillé pour devenir de I’éthanol.

Le biocarburant diesel, lui, est fabriqué a base de plantes riches en huile, comme les fleurs de colza ou de
tournesol, le soja ou les cacahuétes. Les graines sont pressées pour en extraire 1’huile qui est ensuite

transformée et raffinée pour étre utilisée dans un moteur diesel.

1VV.2.3.Avantages et Inconvénients

A. Avantages

e Energie renouvelable ;
e Disponible toute I’année;
e Technologie bien maitrisée;
e Valorisation des déchets.
B. Inconvénients
e Installation & durée limitée (20 a 30 ans);
e La culture a but énergétique est parfois préférée aux objectifs alimentaires;

e Le chauffage a bois dégage du CO2 dans I'atmosphere (microparticules).

1VV.3. Enerqgie géothermique

L’énergie géothermique désigne 1’énergie créée et emmagasinée dans la terre sous forme thermique.
Elle est parfois libérée a la surface par des volcans ou des geysers, mais elle peut aussi étre accessible a
tout moment, comme dans les sources d’eau chaude. La géothermie peut servir a produire de 1’électricité
ou a chauffer. L’énergie est extraite de réservoirs souterrains enfouis trés profondément et accessibles
grace au forage, ou de réservoirs plus proches de la surface. L’énergie géothermique peut également étre
employée dans un but domestique, grace aux petites pompes a chaleur, par exemple.

1VV.3.1 Utilisation et installations

A. Les pompes a chaleur

Les pompes a chaleur utilisent la géothermie de surface pour le chauffage. Elles captent la chaleur
souterraine peu profonde, ou la température reste inférieure a 30°C. On utilise cette géothermie dite « a
basse température », pour chauffer des maisons et de grands batiments. C’est la technique la plus
fréeqguemment utilisée en Suisse. Les puits installés peuvent aller de 80 a 400 metres de profondeur.
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Dans le puits, une sonde verticale en forme de "U" envoie un liquide sous terre. Ce liquide est ensuite
pompé pour étre remonté a la surface. Sa température est alors de 10 a 20°C. Cette chaleur va ensuite étre
valorisée par une pompe a chaleur qui va élever sa température. Cela permet de chauffer de 1’eau pour

toute la maison : radiateurs, douches, robinets.

B. Les installations hydrothermales

Il existe des sources d’eau naturellement chaude sur tous les continents et méme au fond des mers.
Pour les atteindre, on utilise des installations dites hydrothermales. Si les gisements se situent & moins de
3000 metres, on parle de géothermie de moyenne profondeur. L’eau souterraine atteint alors 50-70°C et
est utilisée pour le chauffage. La géothermie profonde permet pour sa part d’atteindre des sources situées
a -3000 et -5000 métres, ou ’eau atteint des températures supérieures a 100°C. Surchauffée ou sous
forme de vapeur, cette eau jaillit avec assez de pression pour alimenter une turbine, ce qui permet de

produire de I'électricité.

C. Les installations pétro-thermales

S’il n’y a pas de source thermale, il est tout de méme possible de profiter de la chaleur du sous-sol,
avec les installations pétro-thermales de géothermie profonde. Les tours de forages creusent des puits de 3
a 5 kilométres de profondeur, afin d’installer des sondes qui traversent de la roche a trés haute
température. On y envoie ensuite du liquide qui, au contact de ces roches naturellement surchauffées,

remonte a plus de 100°C. Ce liquide est alors utilisé pour le chauffage et la production d’électricité.

1V.3.2. Avantages et Inconvénients

A. Avantages

e Energie renouvelable;

e Energie constante;

e Indépendante de la météo;

e Pas d’émission de CO2;

e Installation de longue durée (40 a 60 ans);
e Peu d’impact sur la nature.

e Colts de fonctionnement bas.

B. Inconvénients

e Si peu profonde (forage) : - Utilisation locale - Peu de production électrique.
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e Siprofonde : - Risque lié aux forages - Rendement électrique faible (5-15%).

e cout d’investissement important.

e les gaz (souvent) contenus dans I’eau ou la vapeur géothermales peuvent polluer
I’atmosphere.

e [’ecau géothermale, rejetée dans la nature aprés avoir cédé sa chaleur, peut polluer les

rivieres en raison des sels et métaux qu’elle contient.

Chapitre V: Stockage, pile a combustibles et hydrogéene

V.1. Les unités de stockage
Les unites de stockage sont des éléments indispensables dans les systéemes en site isole.

Correctement dimensionnées, elles participent en effet a garantir I’autonomie du site, en constituant
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une réserve d’énergie lorsque les sources produisent en excédent, et en la restituant lorsqu’elles ne

produisent momentanément plus assez.

V.2 Stockage a long terme

V.2.1. Batteries

Dans les batteries, 1’énergie est stockée sous forme électrochimique. Elles sont composées
de deux électrodes séparées par un électrolyte et des interfaces dans lesquelles interviennent des
réactions d'oxydation ou de réduction qui cedent ou absorbent des électrons. Les ions ainsi généres
circulent dans I'électrolyte. Les systémes de batteries sont constitués d’un ensemble de modules de
batteries a basse tension qui se connecte en paralléle ou en série pour obtenir les caractéristiques
électriques désirées, elles représentent les systemes de stockage qui ont la plus grande capacité de
stockage d'énergie électrique. Les batteries se chargent quand elles subissent une réaction chimique
interne sous un potentiel appliqué a leurs bornes, elles se déchargent, pour la réaction chimique
inverse . La batterie au plombacide est la plus utilisée, en raison de son codt qui est relativement
faible et de sa disponibilité. Par contre, les batteries nickel-cadmium sont plus cheres, elles sont

beaucoup plus utilisées dans les applications ou la fiabilité est vitale .

Pour des raisons de sécurité, de qualité de service, mais aussi de co(t, de nombreux
domaines d'application souhaitent ou doivent se prémunir contre toute coupure énergétique, en
ayant a leur disposition une source d'énergie indépendante et fiable (une énergie de secours). Parmi
les choix possibles, la batterie d'accumulateurs au plomb est une solution de stockage.

V.2.2. Stockage sous forme d’air comprimé

Le principe de ces installations est de comprimer de 1’air avec un turbocompresseur. L’air
comprimé est stocké dans des cavernes situées a grande profondeur. Pour récupérer 1’électricité,
I’air comprimé est dirigé vers une machine semblable & une turbine & gaz. Pour étre exploité, I’air
est réchauffé dans une chambre de combustion grace a un appoint de gaz naturel. Cette technique
conduit a stocker de 1’énergie sous forme d’air comprime, soit dans de grandes cavités géologiques
(par exemple mine de sel) soit a une échelle plus petite, dans des bouteilles de gaz sous pression.
Les inconvénients de cette technologie sont son rendement, la faible manceuvrabilité,

I’investissement élevé et la consommation de gaz.

V.2.3. Le stockage par pile a combustible & hydrogéne

V.2.3.1. Définition
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Une pile a combustible est un convertisseur électrochimique qui transforme directement
I’énergie chimique de la réaction entre un combustible (généralement 1’hydrogeéne) et un comburant
(généralement 1’oxygéne de 1’air) en énergie électrique. Dans le cas d’une pile
"hydrogéne/oxygene", la réaction globale est donnée par 1’équation ci-dessous. Le bilan de la

réaction finale est la production d’¢lectricité, d’eau et de chaleur.

2H2 + O2——  2H20 + électricité +chaleur

Une pile & combustible est constituée d’un empilement d’éléments anode-€électrolyte-cathode
reliés par l'intermédiaire d’inter connecteurs (ou plaques bipolaires) formant ainsi un « stack» (ou

module) comme illustré a la figure (1.18).

0,
H,
L/
CE

Figure 1. Schéma de principe d’un assemblage de cellules élémentaires
Cathode/Electrolyte/Anode et inter connecteurs.

0,
\

" H,

-

V.2.3.2. Différents types de piles & combustible

C’est 1¢lectrolyte utilisé qui différencie les piles a combustible et qui donne leur nom aux
grandes familles de piles. Aussi la température de fonctionnement est un facteur de différenciation

et ’on parle de piles a combustible basse température ou haute température.

En pratique plus la température de fonctionnement est basse, plus le systéme est simple a
utiliser. Mais en contrepartie plus les catalyseurs sont onéreux et plus le carburant doit étre riche en
hydrogéne.

Les principaux types de pile a combustible sont les suivants :

pile alcaline AFC (en Anglais Alkaline fuel Cell) ;

pile a membrane échangeuse de protons PEMFC (en Anglais Proton

Exchange Membrane Fuel Cell) ;

pile & méthanol direct DMFC (en Anglais Direct Methanol Fuel Cell) ;

Page

59



Cours: Energies Renouvelables Mme. HAMOUCHE Née SERIR

e pile a acide phosphorique PAFC (en Anglais Phosphoric Acid Fuel Cell) ;
e pile a carbonate fondu MCFC (en Anglais Molten carbonate Fuel Cell) ;
e pile a électrolyte solide SOFC (en Anglais Solid Oxid Fuel Cell).

Les principales caractéristiques et propriétés de ces différentes piles sont données dans le tableau

sivant:
PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC DMFC
Electrolyte Polymere Solution Acide Carbonate | céramique | Polymeére
conducteur | alcaline | phosphoriqu fondu conducteur
de protons e de protons
Catalyseur Platine Platine Platine Nickel et Cermet Platine
I’oxyde de nickel-
nickel zircone
Charge H* OH" H* COs* 0% H*
mobile
Température 40 - 90 65 - 220 205 650 600 - 1000 50 - 130
de
fonctionneme
nten (C°)
Rendement 35-40 60 -70 50 65 45 - 65 20 - 30
électrique pile
en(%)
Champs Automobile | Applicatio | Cogénératio | Cogénératio | Cogénératio | Application
d’applications , n spatiales n n n s mobiles
cogénératio
n

Tableau 1. Différents types de piles a combustible .

V.2.3.3. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’une PAC PEM correspond au principe inverse de
I’électrolyse de 1’eau. Ainsi, 1a ou 1’électrolyse de 1'eau la dissocie en ses éléments constitutifs,
hydrogene et oxygene, la PAC les réunit de maniére électrochimique pour produire de I'électricité,

rejetant de ce fait de I'eau.

Une cellule de PAC comporte deux ¢lectrodes. L’¢lectrode négative est le siege de la
rédaction d’oxydation du carburant, généralement I’hydrogéne. Du c6té de 1’électrode positive a
lieu la réaction de réduction du comburant, généralement I’oxygeéne de 1’air. Les faces des
électrodes sont recouvertes par un catalyseur a base de platine qui favorise les réactions d’oxydo-
réduction. Les deux électrodes sont séparées par un électrolyte (la membrane). Les protons

d’hydrogene circulent de I’anode a la cathode a travers elle. Comme les électrons ne peuvent
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traverser cette membrane, ils circulent (sous la forme d’un courant électrique) par un circuit externe
pour atteindre la cathode et produisent ainsi de I’¢électricité. La cathode est alimentée en oxygene,

qui se combine ensuite avec les protons pour former de 1’eau.

L'ensemble électrode négative — électrolyte — électrode positive constitue le ceeur de pile.
L'alimentation de celui-ci en réactifs se fait par l'intermédiaire de plaques distributrices. Le
carburant et le comburant sont fournis a la pile dans des conditions de pression, température,

hygromeétrie et pureté définies, de fagcon continue pour assurer la production du courant.

Hydrogéne

Anode H,— 2H" + 2e

Electrolyte acide Charge

. 1 h .
Cathode —Os+(2e +2H  —»H,0

Oxygeéne
(air)

Figure 2. Réactions de base dans une pile a combustible a électrolyte acide.

La tension thermodynamique d’une telle cellule électrochimique est de 1,23V (si ’on
consideére que 1’eau produite par la réaction est obtenue sous forme liquide et que par conséquent,
on utilise la valeur du Pouvoir de Combustion Supérieur — PCS ; « higher heating value — HHV »
pour calculer la tension). Toutefois, en pratique, la pile présente une différence de potentiel de
I’ordre de 0,6V pour des densités de courant de 0,6 a 0,8 A/cm?. Le rendement de tension d’une telle
cellule est donc d’environ 50%, 1’énergie perdue est bien évidement dissipée sous forme de chaleur
. Celle-ci peut eventuellement étre réutilisée, en partie du moins dans des systémes de cogénération
ou sur des générateurs équipés de dispositifs a recirculation de I’humidité (roues enthalpiques par

exemple).

V.2.3.4. Eléments de base d’une cellule élémentaire de pile PEM

La cellule de base d’une pile a combustible est constituée d’un empilement de deux électrodes
poreuses séparées par un électrolyte solide. De chaque coté de I’¢électrode, on trouve deux couches

de diffusion et deux plaques bipolaires.
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Electrode

|

Membrane
Canal de

refroidissement
Couche de diffusion

Canal de

. . distribution des gaz
Plaque bipolaire — =

Figure 3. EIément de base d’une cellule de pile 2 combustible PEM.

A. Plagues bipolaires

La tache principale des plaques bipolaires est d’assurer 1’arrivée des gaz a la surface de la
couche de diffusion. Elles sont a base de graphite [83] et contiennent des canaux qui permettent le
passage des gaz le long de la surface. Sur le dos de chaque plaque, on trouve généralement des
canaux congus pour transporter le liquide de refroidissement du systeme (figure 1.4). L architecture
des canaux et des circuits de refroidissement fait encore I’objet de nombreuses études. Les plaques

bipolaires servent aussi a collecter le courant et & assurer la mise en série électrique des cellules.

B. Couches de diffusion

Les couches de diffusion assurent une bonne distribution des gaz sur toute la surface de
réaction, qui est la surface active de I’¢électrode. Elles doivent avoir une bonne résistance mécanique

a la température et a la présence d’eau.

C. Assemblage Membrane - Electrodes

Les électrodes sont a base d’un matériau carboné sur lequel sont déposés des grains de platine
jouant le réle de catalyseur. Leur épaisseur est de 1’ordre de quelques dizaines de micromeétres. Le
processus de réalisation conduit a les déposer sur la membrane ou elles s’imbriquent fortement. Une
fois ce processus réalisé, I’ensemble constitue ce que 1’on appelle 1’Assemblage Membrane —

Electrodes (en Anglais MEA, Membrane Electrode Assembly).

V.2.3.5. Relation tension / courant
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Le principe de la réaction électrochimique est de maintenir les deux réactifs (H2 et O2) dans
deux compartiments étanches (anode et cathode) et de permettre la réalisation de deux demi
réactions d’oxydoréduction grace d’une part a 1’électrolyte et d’autre part au circuit électrique
constitue par la charge. Ceci va permettre de récupérer de travail sous forme électrique, le reste
¢tant forcement libéré sous forme de chaleur (principe de Gibbs). Bien évidemment d’autres
phénomenes vont s’ajouter et les pertes associées vont diminuer la part théorique de ce travail
¢lectrique. L’équation de Faraday relie 1’énergie de Gibbs DG a la différence de potentiel entre les

deux électrodes de la cellule :

AG = —nFAE
(1.4)

Ou:
n : est le nombre d’¢lectrons échanges par la réaction.
F : la constante de Faraday (96 485 Coulomb).

On voit donc que dans les conditions standards et avec de 1’eau produite sous forme liquide, la

tension theorique :
AE® = AG® /nF = 1,23V (1.5)

Dans la réalité, méme a 1’équilibre (courant nul), cette tension VTh n’est pas mesurée aux
bornes de la cellule car les deux demi-réactions d’oxydoréduction sont en équilibre dynamique :
I’oxydation du dihydrogéne en protons H+ et en électrons (e-) est parfaitement équilibrée par la
réaction inverse (réduction), de méme la réduction du dioxygene (les protons, les électrons, et le
dioxygene (pur ou provenant de 1’air) se rencontrent pour former 1’eau) est en compétition. Or, pour
se produire, ces réactions consomment une énergie d’activation, cette irréversibilité se mesure
directement sur la différence de potentiel a vide qui est inferieure a VTh. Notons que le catalyseur
et la température jouent un grand role dans la diminution de cette énergie d’activation. Une
température élevée et un bon catalyseur (Pt platine par exemple) diminuent 1’énergie d’activation
utilisée par cet équilibre dynamique (loi d’Arrhenius) : la tension a vide s’en trouve augmentée. A
vide, un autre phénomene engendre cette diminution de la tension fournie par la cellule : il s’agit
des inévitables passages parasites d’hydrogéne et d’électrons directement a travers la membrane.

Ceci améne le concepteur a se fixer une épaisseur minimale de membrane qui aura des effets
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négatifs lors de ’utilisation a densité de courant importante (pertes lors de la migration des protons
H+).

Lorsque le courant croit, on obtient une caractéristique statique tension - courant, dite courbe
V(1) de polarisation, qui montre la tension de sortie en fonction de la densité de courant et dont la
forme geénérale dépend des conditions opératoires de la pile (la température de fonctionnement, la
pression, la présence de polluants, la bonne répartition du catalyseur, 1’état de la membrane et son
hydratation, 1’état de la couche de diffusion amenant les réactifs aux électrodes...). Selon la densité
de courant prélevée, la tension réelle fournie par une cellule est plus ou moins inferieure a cette
tension idéale (Figure 1.21). Ceci est du aux diverses irreversibilités se produisant dans ce réacteur

¢lectrochimique. On en dénombre trois principales, chacune d’elles réduisant la tension :

Vpac = Voh — Vact — Vohm — Veonc

(1.6)

Ou:

VAct : représente les pertes d'activation,

VOhm : les pertes ohmiques.

VConc : les pertes dues aux phénomenes de concentrations et de transport de masses.

Tension théonque

Pertes d'irréversibilite

Pertes d’activation

e Pertes ohnmuques

l'ension [V]

Pertes de
concentratioh

L /

Densité de courant [A/m7]

Figure 4. Caractéristique de polarisation et zones de fonctionnement de la PAC

V.2.3.5. Avantages et inconvénients des piles a combustible de type PEM
A. Avantages
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» Un rendement de conversion important : grace a la conversion de I’enthalpie libre de la
réaction chimique en énergie électrique, les pertes dues normalement a la combustion du
combustible, puis a la conversion de cette chaleur de combustion en énergie mécanique et
enfin de 1’énergie mécanique en ¢€lectrique sont évitées ;

> Un générateur propre : les piles a combustible ne rejettent pratiquement pas de gaz nocifs

» Un systéme modulable : les piles a combustible sont modulables dans le sens ou’ la taille
d’une pile a combustibles peut facilement étre augmentée ou réduite et le rendement
électrique est relativement indépendant de cette taille.

» Un systeme relativement silencieux ; comme elle ne comporte pas la partie mobile au niveau

du cceur, le fonctionnement des piles se fait sans nuisances sonores importantes. De ce fait,

les piles a combustible peuvent étre placées a proximité de quartiers résidentiels.

B. Inconvénients

> Un fonctionnement a basse température imposé par la membrane actuellement utilisées. I
s’ensuit la nécessité d’utiliser d’une part comme catalyseur du platine et d’autre part
d’alimenter le cceur de pile par de ’hydrogéne par ce qui nécessite soit 1’utilisation de
bouteille soit un mode de reformage performent.

» Une technologie qui est encore au stade artisanal ce qui induit des couts de fabrications
¢levées. Bien que la structure du coeur de pile soit assez simple.

» Une durée de vie encore faible en particulier si le courant délivré subit des variations

importantes et répétées.

V.3. Stockage a court terme

V.3.1. Volants d’inertie

Le stockage d’énergie par masse tournante que 1’on appelle couramment volant
d’inertie se compose de I’ensemble convertisseur-machine électrique (Machine Asynchrone- volant

d’inertie) est appelé systéme de stockage inertiel .

Lors du stockage, I’énergie électrique est convertie en énergie mécanique par un fonctionnement en
moteur de la machine électrique. Ensuite, 1’énergic mécanique est stockée dans le volant
d’inertie sous forme d’énergie cinétique dans la masse tournante. Le régime de fonctionnement
(moteur ou générateur) est impose par le convertisseur d’électronique de puissance, qui impose le

sens de transfert de 1’énergie a travers la machine électrique .
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V.3.2. Inductance supraconductrice (SMES)

Les SMES sont des stockages magnétiques qui utilisent des matériaux supraconducteurs qui
fonctionnent a trés basse température, ce qui permet d’avoir une résistance quasi-nulle. L’absence
de résistance dans les conducteurs permet de stocker de 1’énergie dans un bobinage court-circuité
sur lui-méme pendant un temps théoriquement infini. La complexité de ce type de stockage réside
dans la nécessité d’avoir un systéme de réfrigération. Ce systéme est commercialisé notamment aux
Etats-Unis. Ce type de stockage a été utilisé pour la stabilisation des réseaux (contréle de P et Q) ou

pour améliorer la qualité du réseau.

V.3.3. Super-condensateur

L’¢énergie électrique est accumulée dans le champ électrique de ses capacités. La technologie
est connue depuis les années 80, elle était alors utilisée en électronique. Vers la fin des années 1990,
la taille des dispositifs a permis d’envisager des applications a grande puissance . Les super-
condensateurs (capacité a double couche) sont des composants dont le principe de fonctionnement
est basé sur celui des condensateurs classiques, mais dont la technologie est issue de celles des
batteries électrochimiques. Ils offrent des performances supérieures a celles des batteries en densité
de puissance et des densités énergétiques plus élevées que les condensateurs. Cette technologie

impose I’utilisation des convertisseurs d’électronique de puissance.
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