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Avant-propos

Ce polycopié a été élaboré dans le but d’accompagner les étudiants de troisieme année
en Automatique dans l'apprentissage des notions fondamentales liées a 1'énergie
renouvelable et au stockage d’énergie. Il constitue un support pédagogique destiné a
faciliter la compréhension des concepts théoriques tout en mettant en évidence leurs

applications pratiques dans les systémes énergétiques modernes.

Le contenu de ce document s’inscrit dans un contexte marqué par les enjeux
énergétiques actuels, notamment la transition vers des sources d’énergie durables, la
réduction des émissions de gaz a effet de serre et le développement de systemes
électriques plus performants et autonomes. Face a ces défis, il apparait essentiel de former
les étudiants aux principes de production, de conversion et de stockage de I'énergie, ainsi

qu’a l'intégration de ces technologies dans des systémes automatisés.

Ce polycopié est organisé de maniere progressive, permettant a I'étudiant d’acquérir
des bases solides avant d’aborder des notions plus avancées. Chaque chapitre est congu
pour fournir les connaissances nécessaires a la compréhension des systemes
énergétiques, tout en favorisant une approche analytique et critique. Des exemples

illustratifs et des synthéses sont proposés afin de renforcer I'assimilation des concepts

abordés.

Enfin, ce document n’a pas la prétention d’étre exhaustif, mais se veut un outil

pédagogique évolutif, pouvant servir de référence pour les cours magistraux, les travaux

dirigés et les travaux pratiques. Il constitue également une base de travail pour des études

ultérieures dans les domaines de I'énergie, de I'électronique de puissance et des systemes

automatisés.
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Introduction générale

L’énergie occupe une place centrale dans le développement des sociétés modernes et
constitue un élément fondamental de nombreux systemes physiques, industriels et
technologiques. La production, la conversion, la distribution et 1'utilisation de 1'énergie, en
particulier sous forme électrique, sont au coeur des enjeux économiques, environnementaux et
technologiques actuels. La maitrise de ces concepts est donc essentielle pour les étudiants et

futurs ingénieurs appelés a concevoir, exploiter et optimiser des systémes énergétiques

performants et durables.

Ce support de cours intitulé « Energie renouvelable et stockage d’énergie » s’adresse aux
étudiants de troisieme année en Automatique. Il est structuré en cinq chapitres, visant a fournir
une compréhension progressive des concepts fondamentaux et des applications liées aux
systemes énergétiques modernes. Il a pour objectif d’établir un lien cohérent entre les bases
théoriques et les applications pratiques, tout en tenant compte des contraintes techniques,

économiques et environnementales.

Le document est organisé de maniere progressive. Le premier chapitre présente les notions
fondamentales de I'énergie et de la puissance, ainsi que leurs méthodes de mesure en courant
continu et en courant alternatif. Le deuxiéme chapitre est consacré aux différentes formes
d’énergie et aux mécanismes de conversion entre celles-ci. Le troisieme chapitre aborde les
principales sources de production de I'énergie électrique, en distinguant les sources fossiles et
les sources renouvelables. Le quatrieme chapitre se focalise sur deux sources majeures
d’énergie renouvelable, & savoir le photovoltaique et 1'éolien, en détaillant leurs principes de
fonctionnement et leurs composants. Enfin, le cinquieme chapitre traite des sources d’énergie
autonomes et des systemes de stockage, éléments indispensables pour assurer la continuité et
la fiabilité de l’alimentation électrique, notamment dans les applications utilisant des

ressources renouvelables.

A travers ce polycopié, I'étudiant est amené a acquérir les connaissances nécessaires pour

comprendre les enjeux énergétiques actuels, analyser le fonctionnement des systémes
énergétiques et appréhender les solutions technologiques mises en ceuvre pour répondre aux

besoins croissants en énergie tout en respectant les contraintes environnementales.
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Chapitre I : Généralité sur I’énergie

Chapitre I. Généralité sur I'énergie

I.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous avons d'abord exploré la définition de I'énergie, en soulignant son
role fondamental dans les systemes physiques. Nous avons ensuite abordé la maniere de
mesurer 1'énergie. Par la suite, nous nous sommes penchés sur la notion de puissance, tant en

courant continu qu'en courant alternatif. Enfin, nous avons examiné les outils de mesure de la

puissance.
I.2. Définition de I’Energie

Le mot Energie, vient du mot Grec ENERGIA qui signifie force en action.

L'énergie est ce qui permet d'agir : sans elle, rien ne se passe, pas de mouvement, pas de

lumiere, pas de vie.

Au sens physique, 1'énergie caractérise la capacité a modifier un état, a produire un travail

entrainant du mouvement, de la lumiére, ou de la chaleur.

L’énergie est la grandeur qui permet de caractériser toute action ou un changement d’état

dans un systéme :
Changement de la température (énergie thermique).
Changement de la vitesse (énergie cinétique).
Changement de la composition chimique (énergie chimique, combustion).

Changement de la composition atomique (énergie nucléaire).
I.3. Déclinaisons de 1’Energie

Les énergies que nous utilisons au quotidien, a la maison ou pour le transport, ne sont pas

disponibles dans la nature sous forme préte a 'emploi. L’énergie que nous qualifions de

primaire, celle qui est disponible dans la nature, doit étre transformée, convertie sous une autre

forme pour étre utilisable par le consommateur comme :
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* Le pétrole est raffiné avant d’arriver dans le réservoir de la voiture ;

* L’électricité a été produite dans une centrale électrique a partir de la conversion d'une

source d’énergie primaire.

On appelle énergie finale I'énergie obtenue a partir de sources d’énergie primaires, celle

qui peut étre utilisée par le consommateur final.

Du fait des pertes aux différentes étapes de transformation, de stockage, de transport,

I'énergie primaire est toujours supérieure a I'énergie finale dans les bilans.
I.4. Mesure de I’Energie

L’'unité de mesure de 1'énergie est le joule (J). Celui-ci s’inscrit dans un systéme globale
appelé Systeme International (SI) d’unités.
Le joule est la quantité d’énergie nécessaire pour élever une masse de 1 kg a 1 m de hauteur.
L’énergie électrique est égale au produit de la puissance (P) par la durée (t) de son
fonctionnement.
E=PXxt (L)
Avec: P en W ett en sec donc I'énergie E en Joule.
A l'entrée de chaque réseau électrique domestique ou industriel, on trouve un compteur
d’énergie électrique installé.
Le role de cet appareil est la mesure de I'énergie électrique consommée par le réseau en
KWh.
Avec:
e 1Wh=3600] =3.6x10%
e 1KWh=3600x10%] = 3.6 x 10%]
Il est aussi utilisé au travers de ses multiples en milliers :
e Kilojoule (KJ): 1 K] = 10%].
e Meégajoule (KJ): 1 MJ = 10°/.

e Gigajoule (G): 1G] = 10°].
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Exemples d’application
Exemple N°01

Les lampes des phares d'un automobile ont une puissance de 45 W chacune. Calculer
I'énergie consommée par les deux lampes pendant une durée de fonctionnement de trois

heures. Exprimer ce résultat en KWh puis en Joules.
Exemple N°02

Un fer a repasser porte les indications suivantes : 230 VV et 1000 W.
1. Calculer I'énergie qu’il consomme en 2 h 30 min en KWh puis en Joules.
2. Calculer l'intensité de courant I qui le traverse.

3. Calculer le cotit de I'heure sachant que la Sonalgaz facture 50 dinars (DA) le KWh.
Solution des exemples d’application
Exemple N°01

E[KWh] = P x t = (2 X 45) x3 =270 Wh = 0.27 KWh
E[J] = E[KWh] X 3.6 x 10° = 0.27 X 3.6 X 10° = 0.972 M]

Exemple N°02

V =230V;P = 1000 W.
1. E[KWh] = P X t = 1000 X 2.5 = 2500 Wh = 2.5 KWh
E[J] = E[KWh] X 3.6 x 106 = 2.5 X 3.6 X 106 = 9 MJ

. Calculer l'intensité de courant I qui le traverse.

I—P—1000—434A
v 230

. Calculer le cott de I'heure sachant que la Sonalgaz facture 50 dinars (DA) le KWh.
Cout = E X (50) = 2.5 X (50) = 125 DA

I.5. Puissance

La puissance électrique est fournie par le générateur et elle est consommeée par le récepteur.

La puissance n’est pas synonyme d’énergie. Lors des échanges d’énergies, on mesure la

quantité d’énergie transférée ou transformée ainsi que la durée du processus.
6




Chapitre I : Généralité sur I’énergie

Dans le SI, 1a puissance s'exprime en Watt (W). On utilise également le cheval-vapeur (ch) :

1ch = 735W

I.5.a. Puissance en courant continu

La puissance P consommée par une charge en courant continu est égale au produit de la
tension U a ses bornes par l'intensité I du courant qui le traverse.
P=UHxI (1.2)

Avec:

P:en Watt (W); U: en volt V; I: en ampere A.

I.5.b. Puissance en courant alternatif

Le courant alternatif est représenté par une sinusoide. La fréquence est de 50Hz ou (60Hz
aux Etats-Unis). Cela veut dire, qu'il y a 50 oscillations en 1 secondes.

La notion de déphasage (¢) entre la tension et l'intensité est particulierement spécialisé dans
le courant alternatif. A noter que selon le type de la charge (résistif, inductif, capacitif), les
déphasages sont différents.

Il y a donc trois puissances différentes, a savoir la puissance active (P), réactive (Q) et
apparente (S).

L5.b.1.  Puissance active

La puissance active est la puissance qui va provoquer un mouvement, on pourrait la qualifier
de puissance utile. Elle représente la majorité de 1'énergie consommeée.

P = U X I Xcos (¢) (L.3)
L5.b.2.  Puissance réactive

La puissance réactive est essentielle dans de nombreux systémes, en particulier ceux dotés
de bobinages. On la retrouve notamment dans les moteurs tournants, qui génerent un champ
tournant, ainsi que dans les convertisseurs statiques utilisant des interrupteurs comme les

diodes, thyristors et transistors. Cette puissance réactive peut étre compensée par des batteries

de condensateurs, capables de fournir 1'énergie réactive nécessaire au systéme.

7
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Q = U x I xsin (@) (L4)
Avec : Q: en Volt-Ampere Réactif (Var)
L.5.b.3.  Puissance apparante
La puissance apparente est la somme de la puissance active et réactive. Son unité est le (V' A4).

Elle se calcule comme suit :
S =UXxX1=,P2+Q? (L5)

I.5.c.Mesure de la puissance

En courant continu, la puissance se calcule a partir de la tension mesurée avec un voltmetre
et de l'intensité relevée avec un amperemeétre.

En courant alternatif, il est nécessaire d'utiliser un wattmetre pour effectuer cette mesure.

1.6. Conclusion

Ce chapitre a mis en lumiere I'importance décisive de 1'énergie et de la puissance dans les

systemes électriques. Nous avons vu comment la définition et la mesure de I'énergie sont
fondamentales pour comprendre les processus énergétiques. La distinction entre courant

continu et courant alternatif pour la mesure de la puissance.

En intégrant ces concepts, nous sommes mieux équipés pour aborder les défis énergétiques

actuels et pour optimiser ['utilisation de 1'énergie dans divers domaines.
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Chapitre II. Les différents types d’énergie et leur transformation

I1.1.Introduction

L'énergie est une grandeur fondamentale dans 1'étude des systémes physiques. Elle existe

sous diverses formes, chacune ayant des caractéristiques spécifiques et jouant un role
déterminant dans les phénomeénes naturels et les technologies modernes. Ce chapitre explore
les différents types d'énergie et la maniere dont elles peuvent étre converties d'une forme a une

autre.
I1.2.Différents types d’énergie

L’énergie exprime la force des phénomenes physiques, c’est une quantité mesurable. On

distingue différentes formes d’énergie :

Energie de position.

Energie potentielle chimique.
Energie lumineuse.

Energie électromagnétique.

Energie thermique.
I1.2.a. Energie de position

Un corps possede une énergie de position, connue sous le nom d'énergie potentielle. Cette
énergie est stockée dans le corps ou le systeme et peut se transformer en énergie cinétique

lorsque le corps est mis en mouvement.
I1.2.b. Energie potentielle chimique

Lors d'une réaction chimique, de I'énergie peut étre libérée ou absorbée, se manifestant

sous forme de chaleur, de lumiére, d'agitation ou d'explosion.

Cette transformation implique la recombinaison des atomes, entrainant un changement de

nature chimique de la matiere.
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La combustion, par exemple, permet de libérer 1'énergie potentielle chimique stockée dans
un combustible comme le charbon ou le bois, en la convertissant en chaleur (énergie

thermique).
I1.2.c. Energie lumineuse

La lumiere est une onde qui se déplace a la vitesse de la lumiere, transportant de 1'énergie
d'une source lumineuse comme une étoile, une lampe ou une flamme vers un récepteur tel que

l'ceil, une plante ou un panneau solaire.

Un capteur solaire agit comme un récepteur, capable de capturer 1'énergie lumineuse et de

la convertir en électricité. A 1'inverse, une source de lumiére, comme une lampe, transforme

I'énergie qu'elle recoit sous forme d'électricité en énergie lumineuse, émise sous forme de

particules appelées photons.
I1.2.d. Energie électromagnétique

L'énergie électromagnétique est liée aux ondes électromagnétiques, comme les ondes radio
ou de rayonnement.

Chaque onde se caractérise par sa fréquence (nombre d'oscillations par seconde) et sa
longueur d'onde (distance parcourue durant une oscillation). Elle se propage dans le vide a la
vitesse de la lumiere (environ 300 000 km/s) et presque aussi rapidement dans I'air.

Selon la longueur d'onde et la fréquence, on peut obtenir différentes formes :

Ondes radio

Micro-ondes (utilisées pour réchauffer des aliments)

Infra-rouges (qui permettent de voir a travers certains matériaux)
Lumiere visible (détectable par I'ceil humain)

Ultra-violets (causant des coups de soleil)

Rayons X (pour les examens médicaux)

Rayons gamma (produits par des processus nucléaires)
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Cette énergie est émise par une source et peut étre captée par des capteurs, étant largement

utilisée pour transmettre des informations.
II.2.e. Energie thermique

Cette forme d'énergie est associée a la température du systeme, reflétant 1'agitation
microscopique des particules. Le systeme peut transférer de la chaleur a un corps plus froid,

comme dans le cas de I'eau géothermale.
I1.3.Transformations d’énergie

L'énergie est une grandeur mesurable qui représente le potentiel d'un systéme a réaliser un
travail et a produire un effet. Comme mentionné précédemment, elle se présente sous
différentes formes et peut se transformer d'une forme a une autre, entrainant des phénomenes
tels que le mouvement, la déformation, le changement de structure, l'augmentation de la
température ou les réactions chimiques. Il existe trois modes de transfert d'énergie d'un

systeme a un autre :
I1.3.a. Chaleur

La température d'un systeme peut étre augmentée pour provoquer un changement d'état.

Lorsque deux systemes présentent des températures différentes, un flux d'énergie, appelé

chaleur, se déplace du systeme le plus chaud vers le plus froid, jusqu'a atteindre un équilibre

thermique.
Le transfert de chaleur s'effectue par différents modes :
* Conduction : principalement dans les métaux.

* Convection : via le mouvement interne d'un fluide, causé par des variations de

température.

* Rayonnement : par émission de radiation.
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I1.3.b. Rayonnement

Ce mode de transfert se produit par la présence d'ondes électromagnétiques. Tous les
rayonnements nécessitent de 1'énergie pour étre émis et transportent cette énergie sous forme
d'énergie rayonnante, permettant ainsi un transfert d'énergie entre le corps émetteur (la source)

et le corps qui les absorbe (le récepteur).
II.3.c. Travail électrique et mécanique

Une force peut agir en modifiant la position, la forme ou en provoquant un mouvement
(force motrice). Le travail, qu'il soit mécanique ou électrique, permet d’apporter ou de prendre

de I'énergie d'un systeme.

I1.4.Conclusion

N

La diversité des formes d'énergie et leur capacité a se transformer sont au cceur des

mécanismes physiques et des systémes technologiques qui nous entourent. Ces processus

jouent un role fondamental dans notre quotidien et dans l'industrie. Comprendre ces

transformations permet non seulement de mieux comprendre les phénomenes naturels, mais
aussi de développer des solutions énergétiques plus efficaces et durables pour répondre aux

besoins croissants de la société.
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Chapitre I11. Principales sources de production de I'énergie électrique

II1.1. Introduction

Ce chapitre explore les principales sources de production d’énergie électrique, en mettant
l'accent sur les différentes technologies et ressources utilisées pour répondre aux besoins
croissants en électricité. Les sources d’énergie peuvent étre classées en deux grandes catégories

: les sources fossiles et les sources renouvelables.
II1.2. Principales sources de production de I'énergie électrique

Les principales sources de production d'énergie électrique se répartissent en trois catégories:

Les énergies fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon) ;
Les énergies fissiles (nucléaire) ;
Les énergies renouvelables (solaire, éolien, biomasse, hydraulique, géothermie et

énergies marines).

IIL.3. Energies fossiles

Suivant la figure II1.1, les énergies fossiles comprennent trois ressources principales :

e Le charbon;
o Le pétrole;

e Le gaznaturel.

Ces combustibles résultent de la décomposition de végétaux et d'organismes vivants enfouis

sous la terre, et sont principalement constitués de molécules contenant du carbone.

Leur utilisation entraine une diminution de ces ressources, qui nécessitent des millions

d'années pour se former, ce qui les classe parmi les sources d'énergie non renouvelables.
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Energies Fossiles

Figure III. 1. Diagramme des énergies fossiles.

II1.3.a.Le charbon

Le charbon est un combustible qui constitue 80 % des réserves d'énergies fossiles
disponibles. C'est 1'énergie fossile la plus abondante et la mieux répartie. Lorsqu'il a été
découvert, I'homme 1'a principalement utilisé pour chauffer les maisons, faire fonctionner les

machines des usines et alimenter les trains.

La centrale thermique au charbon, illustrée dans la Figure III.2, est la plus courante au

monde, notamment dans les pays disposant de grandes réserves de charbon, tels que la Chine,

les Etats-Unis et 1'Allemagne. Cependant, un des principaux inconvénients de ce type de

centrale est que la combustion du charbon génére d'importantes émissions de gaz a effet de
serre. Pour étre utilisé, le charbon est d'abord broyé en fines particules, puis mélangé a de l'air

chaud avant d'étre injecté sous pression dans le brtleur de la chaudiere.
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Le pétrole tire son nom du latin "Petra", signifiant pierre, et "oléum", qui signifie huile.
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Figure III. 2. Centrale thermique au charbon.

II1.3.b. Le pétrole

Il s'agit d'une huile minérale naturelle tres foncée et plus dense que I'eau douce. Le pétrole
brut est un mélange complexe de milliers d'hydrocarbures, ainsi que de résidus d'eau et de

solides.
Le processus de raffinage inclut :

e L'extraction de 1'eau et des solides présents dans le pétrole brut ;

e La séparation et le traitement des hydrocarbures.

Le pétrole est utilisé dans de nombreux secteurs énergétiques, mais sa domination est

particulierement marquée dans le domaine des transports, ou il fournit presque 1'intégralité

des carburants liquides, également utilisés comme combustibles dans les centrales classiques.
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II1.3.c. Le gaz naturel

Il y a des millions d'années, des organismes vivants microscopiques ont été enfouis sous le
sol et se sont transformés en gaz naturel en raison de la chaleur intense, de la forte pression et

de I'absence d'air.

Au niveau domestique, le gaz naturel est utilisé pour le chauffage, la cuisson des aliments et

méme comme carburant pour les véhicules.

Principalement composé de méthane, le gaz naturel est 1'énergie fossile la plus efficace du

marché, et il est également exploité dans l'industrie pour produire chaleur et électricité.

Les centrales thermiques utilisent le gaz comme combustible pour générer la chaleur qui
alimente la turbine a vapeur. Elles présentent I'avantage d'émettre moins de gaz a effet de serre,

ce qui les rend plus écologiques.

Le fonctionnement de ce type de centrale est similaire a celui des centrales thermiques au
charbon, la principale différence résidant dans la taille de la chaudiere, qui est adaptée au
combustible gazeux. Au cours des vingt derniéres années, les centrales a gaz ont

progressivement été remplacées par des centrales équipées de turbines a combustion.

II1.4. Energies fissiles

Une centrale nucléaire génére de 1'électricité a partir de la chaleur, et elle est classée comme
une centrale thermique, tout comme les centrales a charbon ou a gaz. Cependant, la production

de chaleur dans une centrale nucléaire ne produit ni polluants ni gaz a effet de serre.

L'électricité est produite par la fission des noyaux d'uranium ou de plutonium, qui libere
des neutrons (deux ou trois par fission) et crée de nouveaux atomes. Cette réaction en chaine
génere d'importantes quantités de chaleur, qui sont utilisées pour chauffer de I'eau et la
transformer en vapeur. La vapeur fait ensuite tourner une turbine couplée a un alternateur, qui

produit de I'électricité.

Apres étre passée par la turbine, la vapeur est refroidie et se condense en eau, puis est

renvoyée dans le générateur de vapeur, complétant ainsi le cycle.
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IIL.5. Energies renouvelables

II1.5.a. Définition

Les énergies sont considérées comme renouvelables lorsque leur capacité de régénération
est rapide. En général, une énergie renouvelable désigne une méthode de production d'énergie

utilisant des ressources dont les réserves sont inépuisables.
IIL.5.b. Types des énergies renouvelables

On distingue plusieurs types d'énergies renouvelables illustré dans la Figure II1.3, que 1'on

peut classer en cinq grandes familles :

Energie biomasse ;
Energie géothermique ;
Energie hydraulique ;
Energie éolienne ;

Energie solaire.

R

énergie hydraulique énergie solaire énergie géothermique

n

énergie éolienne biomasse

Figure III. 3. Diagramme des énergies renouvelables.
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II1.5.b.1. Energie biomasse
La biomasse est classée comme une énergie renouvelable en raison du processus de
photosynthese. Elle désigne l'ensemble des matieres organiques, principalement d'origine
végétale, pouvant étre brtlées ou transformées chimiquement pour produire de I'énergie. Par
exemple, le méthane, qui peut se former a partir de matieres organiques en l'absence d'oxygene,

constitue un excellent combustible.

Photosynthése

Combustion

Transformation de la biomasse
aux plantes en traitement

Figure III. 4. Energie de la biomasse.

II1.5.b.2. Energie géothermique

Le principe de la géothermie repose sur l'extraction de I'énergie présente dans le sous-sol

terrestre, sous forme d'eaux et de vapeur d'eau tres chaudes. L'eau provenant des couches
profondes est pompée et transmet sa chaleur (variant entre 30 et 150 °C) a des centrales dédiées,
permettant ainsi la production d'électricité, comme illustré dans la Figure III.5. Cette énergie
peut étre utilisée pour des installations collectives, des logements ou des exploitations

agricoles.
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centrale de chauffage centrale électrique
{échangeur de chaleur) {turbine et générateur)

Figure III. 5. Energie géothermique.
II1.5.b.3. Energie hydraulique
Une centrale hydraulique illustrée dans la Figure II1.6 exploite I'énergie d'une masse d'eau
en mouvement pour générer de 1'électricité. Un barrage crée un Lac de retenue contenant une
grande quantité d'eau. Pour produire de 1'électricité, les vannes du barrage sont ouvertes,

permettant a I'eau de s'écouler dans une conduite traversant le barrage, ot1 sa vitesse augmente.

A la sortie de cette conduite, I'eau fait tourner une turbine, laquelle entraine un alternateur

pour produire de 1'électricité. L'eau est ensuite relachée et reprend son cours normal dans la
riviere.

Lac de retenue Ligne a haute tension
| Barrage

D E

Turbine

Transformateur

Alternateur
I

Conduite forcée

Canal de fuite

Figure III. 6. Energie hydraulique.
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111.5.b.4. Energie éolienne

L'énergie éolienne est une source d'énergie renouvelable et inépuisable qui génére de
l'électricité en exploitant la force du vent. Les parcs éoliens peuvent étre installés sur terre
(parcs terrestres) ou en mer, a plusieurs kilometres des cotes.

L’aérogénérateur, ou éolienne, est un dispositif qui convertit une partie de I'énergie cinétique
du vent en énergie mécanique grace a sa turbine, puis en énergie électrique via une génératrice,
cette énergie étant ensuite transmise au réseau électrique, comme illustré dans la Figure IIL.7.
Cependant, le vent étant une ressource imprévisible, il est difficile d'assurer une transmission

d'énergie constante.

h

Connexion
Interfacage

N

Générateur

Résean
Energie
cinétique

Energie Energie
cinétique meécanique

Energie

| Energie Energie
mécanique l

électrique = électrique
Transformation Transformation

Conversion Conversion

Figure III. 7. Energie éolienne.
II1.5.b.5. Energie solaire
Chaque jour, le Soleil nous envoie une quantité immense d'énergie, que l'on peut capter sous
forme de chaleur ou convertir en électricité illustrée dans la Figure I11.8. Le rayonnement solaire
capté par la surface terrestre se divise en rayonnement direct, qui nous parvient en ligne droite
par temps clair, et en rayonnement diffus, qui est dispersé ou réfléchi par des composants de

I’atmosphere.
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Figure III. 8. Energie solaire.

L’énergie photovoltaique consiste a transformer la lumiere du soleil en électricité a I'aide de
cellules photovoltaiques.

Une cellule photovoltaique typique en silicium présentée dans la Figure II1.9, est constituée
d'une fine plaquette composée d'une couche de silicium dopé au phosphore (type N) sur une
couche plus épaisse de silicium dopé au bore (type P). Un champ électrique se forme pres de la
surface supérieure de la cellule a la jonction des deux couches (jonction P-N). Lorsque la
lumiere solaire atteint la surface du semi-conducteur, les électrons sont attirés vers la couche
de silicium de type N, ce qui entraine un exces de charges négatives dans celle-ci et un exceés
de charges positives dans la couche de type P. Ce déséquilibre de charges, provoqué par le

champ électrique présent a la jonction, géneére un courant électrique.

Contact sur zone n

zone dopée n

enérati
zone dopée p —————= des porteurs

“ 1
contact sur zone p

Figure III. 9. Schéma équivalent du fonctionnement de la cellule photovoltaique.

23




Chapitre III : Principales sources de production de I’énergie électrique

II1.6. Conclusion

Les principales sources de production d’énergie électrique jouent chacune un role distinct
dans le mix énergétique mondial. Les énergies fossiles, bien que dominantes, soulévent des
préoccupations environnementales et sont de plus en plus remplacées par des solutions

renouvelables. Les énergies renouvelables, quant a elles, représentent un avenir prometteur,

mais nécessitent des avancées technologiques et des investissements pour compenser leur

intermittence et optimiser leur intégration dans les réseaux électriques. La transition vers un
systeme énergétique durable dépendra d'un équilibre entre 'exploitation des ressources

actuelles et le développement d’énergies plus propres et renouvelables.
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Chapitre IV. Principe de production a partir du solaire, de ’éolien

IV.1. Introduction

Ce chapitre présente deux sources majeures d'énergie renouvelable : le photovoltaique et
I'éolien. Nous y détaillons les différentes composantes de chaque systéme ainsi que leurs
principes de fonctionnement respectifs. Le photovoltaique, exploitant 1'énergie solaire, et
l'éolien, utilisant la force du vent, constituent des alternatives propres et durables aux énergies

fossiles.

IV.2. Energie solaire photovoltaique

IV.2.a.Définition

Le nom Photovoltaique vient du nom Grec, il est composé de deux parties : « photo »
signifiant Lumiére, et « Volta » de nom du physicien italien Alessandro Volta.

Le phénomene de la conversion de I'énergie Photovoltaique (PV) en énergie électrique dans
une cellule photovoltaique a été découverte par le physicien francais Alexandre Edmond

Becquerel au 19¢me siécle.

IV.2.b. Modélisation d"une cellule Photovoltaique

L'énergie électrique générée par une cellule PV change en fonction des conditions de
météorologiques tels que les niveaux d'éclairement solaire et la température ambiante.
Une cellule solaire peut étre représentée comme un modele de source de courant comme

indiquée sur la Figure IV.1.

R& IPV
>0

7

jph CD Id TVQI R:Z

Figure IV. 1. Modele d'une cellule PV.
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Ou I, est le courant généré par la photopile ; I; est le courant de la diode ; I, est le courant
circulant dans la résistance parallele Ry, ; Ipy est le courant net de la cellule PV ; Vpy, est la tension
de la cellule PV ; V; est la tension de la diode ; R,, and R, sont respectivement les résistances en
paralléle et en série de la cellule PV.

En appliquant la loi de Kirchhoff, le courant Ip, de la cellule est :

Ipy = Lyp — Iq — I

_ Vpy + Rslpy
p RP

Le courant I; est donné par :

Vpy+Rslpy
Iy=1le % -1

L'équation reliant le courant et la tension dans le circuit s’écrit :

Vpy+Rslpy Voy + Re1 IV4
IPV = Iph_IO [e av —1] —% ( )
P

v, = NgKT (IV.5)
q

Ot I, est le courant de saturation de diode, a est le facteur d'idéalité de diode ; V; est la
tension thermique ; Ny représente le nombre de cellules connectées en série ; K indique la
constante de Boltzmann ; T est la température réelle et g est la charge de 1'électron.

Le courant généré par une cellule PV est difficile a déterminer car il est influencé par les deux
résistances. Les fiches techniques ne fournissent que le courant de court-circuit nominal (Is. ),
qui est le courant maximal pouvant étre généré par la cellule PV.

Une hypothése couramment utilisée dans les modeles PV est I, = Ip, car dans les
dispositifs pratiques R, est élevée et R; est faible. Avec cette hypotheése, le courant généré par
la cellule est exprimé comme suit:

G IV.6
Iph = (Isc + K; AT)G_ ( )

n

Lorsque I, est un courant de court-circuit, A7 =T — T, (T}, est la température nominale),
G and G, sont respectivement l'irradiation et l'irradiation nominale.

Le courant ], est exprimé comme:
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(Isc + K Ar) (IV.7)

(Ioc,n + KV AT)
aV;

10:

Lorsque V,., [V] est la tension nominale en circuit ouvert. K, et K; sont les coefficients de

tension et de courant.
IV.2.c. Caractéristiques électriques de la cellule Photovoltaique

A la base de I'équation (IV.4), on peut tracer la caractéristique courant-tension de la cellule
PV présenté dans la Figure IV.2.
Sous un éclairement donné, toute cellule PV est caractérisée par une courbe courant-tension
(I — V) représentant I'ensemble des configurations électriques que peut prendre la cellule.
Trois grandeurs physiques définissent cette courbe :
e Satension a vide : (V,). Cette valeur représenterait la tension générée par une cellule
éclairée non raccordée.
Son courant de court-circuit : (I..). Cette valeur représenterait le courant généré par
une cellule éclairée raccordée a elle-méme.
Son point de puissance maximal : MPP (en anglais : maximal power point) obtenu

pour une tension et un courant optimal : (me), (Ipm).

Icc

Influence Rsh

[pm

Pmax =lpm X Vpm

1
Vom ! Influence Rs
h

Tension Veo v

Figure IV. 2. Caractéristique courant-tension d’une cellule PV.
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IV.2.d. Générateur photovoltaique GPV

La puissance produite dépend des caractéristiques d'une cellule photovoltaique et des
données météorologiques (éclairement solaire, température).

Pour avoir une puissance désirée, les cellules photovoltaiques doivent se regrouper en
modules et 'association de plusieurs modules en paralléle ou en série entre eux forment un

panneau PV pour arriver a la puissance désirée.
IV.2.e. Chaine de conversion d’énergie PV

Un Générateur Photovoltaique (GPV) est une source de Courant Continu (CC) et par
conséquent sa sortie doit étre adaptée pour sa connexion a un réseau alternatif ou pour
alimenter une charge a Courant Alternatif (CA).

Le GPV est relié a un convertisseur CC / CC controlé pour le but d’extraire le point de
production de puissance maximale. Puis, il est connecté au réseau électrique a travers un
convertisseur CC / CA.

Le schéma général de la chaine de conversion photovoltaique peut se décomposer comme le

montre la Figure IV 3.

Generateur Photovoltaique

anbina[q neasayy

—

Systemede =
Stockage T

Charge

Figure IV.3. Schéma bloc d"un systéme de conversion photovoltaique.
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IV.2.1. . Topologies des installations PV

Les systemes PV peuvent étre structurés en plusieurs configurations opérationnelles.
Chaque configuration posséde les interfaces électroniques de puissance de base qui relient le
systéme au réseau électrique.

La Figure IV.4 montre la configuration ot un onduleur centralisé est utilisé. Cela a été le type
le plus utilisé dans le passé. Les panneaux PV sont connectés en série et / ou en parallele et
connectés a un convertisseur CC / CA centralisé.

Le principal avantage de cette conception est le cotit le plus bas en raison de la présence d'un
seul onduleur.

Cependant, le principal inconvénient de cette configuration est que les pertes de puissance
peuvent étre élevées en raison de la discordance entre les panneaux PV et la présence des
diodes. Un autre inconvénient est que cette configuration n’assure pas la continuité de service

en cas de panne de I'onduleur et présente donc moins de fiabilité.

Ondulear
centralise

~

anbrnaa[g neasayy

Figure IV. 4. Configuration d"un onduleur centralisée.

La Figure IV.5 montre la configuration des chaines des panneaux PV avec des onduleurs

rangés. Les panneaux PV sont connectés en série sous la forme d’une seule rangée. En regle

générale, 15 panneaux sont reliés ensemble en série et interconnectés avec un onduleur par
ranger.
Le principal avantage de cette topologie est qu'il n'y a pas de pertes associées aux diodes et

qu'un suivi de point de puissance maximale (MPPT) peut étre appliqué pour chaque rangée.
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Ceci est particulierement utile lorsque plusieurs rangées sont montées sur des surfaces fixes
dans différentes opérations. L'inconvénient de cette configuration est I'augmentation des cofits

due aux onduleurs supplémentaires.

] ]

Panneawx Panneawx
PV PV

Panneawux Panneawx
PV PV
| |

Panneawx
PV

anbripalg neasayg

—

Onduleur
range

Figure IV. 5. Configuration d"un onduleur rangé.

La Figure IV.6 montre la configuration d'un systéme PV a plusieurs rangges. Elle utilise un

hacheur en bout de chaque rangée du systéeme PV, le tout est connecté a un onduleur central

pour l'interfacage au réseau électrique. Elle est caractérisée par certains avantages tels que le

cotit réduit par rapport a l'onduleur rangé, chaque convertisseur CC / CC dispose de sa propre
commande MPPT. Le dysfonctionnement d'un GPV peut étre rapidement localisé et la
possibilité d'intégrer un élément de stockage sur le bus continu. Mais, la continuité de service

n'est pas assurée en cas de panne de I'onduleur.
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Figure IV. 6. Panneaux photovoltaiques dans une configuration a plusieurs rangges.

La Figure IV.7 montre une configuration ot chaque panneau PV a son propre onduleur.

Cette conception est également connue sous le nom de module CA. L’avantage de ce type de

configuration est facile d'ajouter des modules car chaque module possede son propre onduleur

CC / CA.

Il y a également une amélioration globale de la fiabilité du systéme car il n'y a pas de panne
unique pour le systéme. En outre, la perte de puissance du systéme est plus faible en raison de

la discordance réduite entre les modules.

Cette configuration semble étre une option prometteuse pour les futures conceptions car elle
peut étre utilisée comme un dispositif insérable par des personnes sans connaissances

spécialisées.




Chapitre IV : Principe de production a partir du solaire, de I’éolien
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Figure IV. 7. Configuration du module CA.
Une évolution de la topologie d’hacheur rangé est la topologie d’hacheur modulaire
paralléele présenté sur la Figure IV.8.
L’hacheur n'est plus connecté a une chaine de modules PV mais directement a la sortie du
module PV. Cette évolution garde tous les avantages de I'’hacheur rangé, tout en augmentant
le niveau de discrétisation du MPPT. L'inconvénient majeur de cette configuration, est le grand

rapport d'élévation entre I'entrée CC et la tension CA co6té réseau.

En effet pour un hacheur non isolé, les pertes croient avec le rapport d'élévation, ce dernier

limite le rendement de ’hacheur et pénalise cette topologie. Une des solutions pour diminuer

le rapport d'élévation, est de mettre la sortie des hacheurs en série. Cette structure dénommeée

hacheur modulaire série est présentée sur la Figure IV.9.
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Figure IV. 8. Schéma de principe de la topologie d"un hacheur modulaire parallele.
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Figure IV. 9. Schéma de principe de la topologie d"un hacheur modulaire série.
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IV.2.g. Raccordement des GPV

Les GPV peuvent étre classés en deux catégories :
e Raccordé au réseau,
e Autonome, isolé du réseau.
1IV.2.g.1. GPV raccordé au réseau
Les systemes PV, connectés au réseau sont utilisés le plus souvent pour vendre la totalité de
I'énergie produite. Dans le cas d'une installation PV domestique, I’électricité issue du GPV peut
étre auto consommée et le surplus est vendu a I'opérateur du réseau. Dans ce cas, le réseau est
utilisé pour I'alimentation en manque d’énergie du GPV.
La Figure IV.10 présente un systeme PV connecté au réseau électrique. Actuellement, dans
la plupart des législations, pour les systemes PV avec stockage, connectés au réseau, il est
interdit de charger les éléments de stockage depuis le réseau. Cette regle est établie afin d’éviter

des fraudes éventuelles.

Générateur
Fhotovoltaique

anbripalg neasayg

~-
Charge

Figure IV. 10. Exemple de systeme photovoltaique connecté au réseau de distribution.
1V.2.g.2. GPV raccordé au réseau isolé
Les systemes autonomes sont employés pour alimenter directement les demandes des
charges. Ce mode de fonctionnement nécessite une association d’un systeme de stockage afin

d’assurer I’alimentation en cas de panne du GPV.
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La Figure IV.11 représente 'exemple d"un systeme PV / stockage connecté dans le réseau
autonome. Le systéme de stockage est associé au GPV a travers un convertisseur CC-CC
bidirectionnel pour assurer 1’alimentation continue au fur et a mesure malgré I'intermittence

de la production.

Charge

Systeimne
de
Stockage

=
__I_

Figure IV. 11. Exemple d'un systéme PV/ stockage connecté au réseau autonome.

1V.2.h. Poursuite du point de puissance maximum

L'efficacité de conversion d'énergie du module PV (module PV : I'association des plusieurs
cellule PV en série et en parallele) est plutot faible et varie en fonction de 1'éclairement et la
température.

Le controle du suivi du point de puissance maximale d’un module PV est un probléeme
compliqué. Par conséquent, pour surmonter ces problémes et obtenir une efficacité maximale,
le systeme PV nécessite une application d'un algorithme de MPPT pour le but d’extraire une

puissance optimale pour différentes conditions de fonctionnement.

Iv.3. Energie éolienne

IV.3.a. Définition Energie éolienne

L'énergie éolienne est une source renouvelable, exploitant le vent, une ressource propre et
inépuisable, pour produire de I'électricité sans émettre de gaz polluants. Cette forme d'énergie
n'entraine aucune émission atmosphérique ni production de déchets radioactifs. Elle fait partie

des nouvelles solutions de production d'électricité décentralisée, offrant une alternative viable
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a l'énergie thermique, bien que les volumes d'énergie générés par les éoliennes soient
généralement bien inférieurs. Les installations peuvent étre implantées aussi bien sur terre

qu'en mer, ot le vent souffle de maniere plus constante.
IV.3.b. Principe de conversion d’énergie éolienne

Le principe de de conversion d’énergie éolienne est illustré dans la Figure IV.12. L’éolienne
permet de convertir le flux d'air (énergie cinétique) en un mouvement de rotation (énergie
mécanique) qui entraine ensuite un générateur pour la production d’électricité (énergie
électrique).

)

Connexion
Interfacage

Générateur

Energie
cinétique

Energie Energie
cinétigue mécanique

Energie J Energie Energie

mécanigue électrique électrigque

m
L]
Transformation Transformarion

Conversion Conversion

Figure IV. 12. Principe de de conversion d’énergie éolienne.

IV.3.c.. Différents types d’éoliennes

Il existe deux types principaux d’éoliennes : a 1'axe horizontal et a 'axe vertical.
IV.3.c.l. Eolienne a axe vertical
La turbine a axe vertical illustrée dans la Figure IV.13 ont des pales fixées au sommet et au
bas d'un rotor vertical. Le type le plus courant de turbine a axe vertical, 1'éolienne Darrieus, du
nom de l'ingénieur francais Georges Darrieus qui a breveté le design en 1931, ressemble a un
batteur a ceufs géant a deux pales. Certaines versions de la turbine a axe vertical font 100 pieds

de haut et 50 pieds de large.
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Figure IV. 13. Eolienne a axe vertical.

IV.3.c.2. Eolienne a axe horizontal
La turbine a axe vertical illustrée dans la Figure IV.14 ont des pales comme des hélices
d'avion, et elles ont généralement trois pales. Les plus grandes turbines a axe horizontal sont

aussi hautes que les batiments de 20 étages et ont des pales de plus de 100 pieds de long. Les

turbines plus hautes avec des pales plus longues génerent plus d'électricité. Actuellement,

presque toutes les éoliennes utilisent les turbines a axe horizontal.

Figure IV. 14. Folienne a axe horizontal.
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1V.3.d. Générateurs éoliens

Pour des configurations possibles de systeme de conversion d’énergie éolienne. Il existe
principalement deux types d'éoliennes a base de vitesse : variable ou constante.
IV.3.d.1. Eolienne a vitesse fixe
Les éoliennes a vitesse fixe sont les turbines les plus simples en fonctionnement avec un trés
peu de variation dans la vitesse du rotor de la turbine, et emploient des générateurs
Asynchrones a cage d'écureuil directement raccordés au réseau comme illustre la Figure IV.15.
Turbine

CGGénerateur

Multiplicateur

=)

anbrioa g neasayy

X,

Banc de condensateurs

Figure IV. 15. Folienne a vitesse constante.

Par conséquence, la vitesse de rotation de la génératrice est pratiquement fixée pour
différentes vitesses du vent. C’est pour cette raison que cette structure convient a un générateur
éolien a vitesse fixe. Il est trés robuste, nécessite peu d'entretien et son cotit de construction est
faible. I1 consomme toujours de la puissance réactive. Cette derniére est indésirable et est
généralement compensée en partie ou entierement par des bancs de condensateurs ou autres

Z

techniques de la compensation de I'énergie réactive.

1V.3.d.2. Eolienne a vitesse variable
L'évolution de I'électronique de puissance a permis d'exploiter les machines électriques a
des vitesses variables et d'augmenter la production d'énergie électrique. Cette évolution a

permis I'augmentation de la taille des éoliennes, d'une part et le choix de plus en plus fréquent

de la vitesse variable, d'autre part.

Les éoliennes a vitesse variable présentent les avantages suivants :
¢ Une meilleure qualité de 1'énergie produite
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e Une plus grande efficacité du systéme.
e Réduction du bruit lors des fonctionnements a une puissance réduite car la vitesse est

lente.

On peut distinguer deux types de génératrices pour le systeme de conversion d’énergie

éolienne pour une vitesse variable selon la localité des convertisseurs de puissance.
A. Eoliennes a vitesse variable commandées par le stator

Les machines qui sont couramment utilisées pour ce type d'éoliennes, indirectement
couplées au réseau, sont les Machines Asynchrone (MAS) a cage et Synchrone (MS) a aimant
permanent.

Elles sont généralement couplées a la turbine via un multiplicateur de vitesse présentée dans

Figure IV.16.a, tandis que la MS a rotor multipoles est couplée directement a la turbine, évitant

ainsi le multiplicateur de vitesse présentée dans la Figure IV.16.b.

Le Convertisseur Coté Réseau (CCR) permet d’injecter des courants de fréquence fixe
correspondant a celle du réseau et avec la possibilité de régler le facteur de puissance
(puissance réactive).

Le Convertisseur Coté Machine (CCM) assure le controle de la puissance générée en agissant
sur la vitesse du générateur.

La liaison de ces convertisseurs au réseau est réalisée au moyen de trois filtres (RL)

permettant de réduire les harmoniques de courant.

Malgré le fonctionnement a vitesse variable, cette technologie d'éolienne présente quelques

inconvénients :

Le dimensionnement des convertisseurs et des filtres utilisés pour transporter la totalité
de la puissance échangée entre la machine et le réseau. Cela engendre des problemes de
conception, d'encombrement et également une répercussion sur le cofit.

L'augmentation des pertes des convertisseurs de puissance avec l'augmentation de la

puissance des éoliennes, ce qui influe sur le rendement du systéme éolien.
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Turb ine
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Genaatenr
Synchrone / Asynchrone
(a) Eolienne a vitesse variable basée sur une MAS a cage ou la MS a aimant permanent.

Turb ine
CCM CCR Filtre
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Geénerateur Synchrone

(b) Eolienne a vitesse variable basée sur la MS a rotor multipdles.

Figure IV. 16. Eoliennes a vitesse variable commandées par le stator.

B. Eoliennes a vitesse variable commandées par le rotor

Cette configuration est basée sur la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA), son stator
est directement couplé au réseau alors que son rotor est connecté au réseau a travers deux convertisseurs
statiques comme le montre la Figure IV.17.

Si le générateur fonctionne en mode super-synchrone, il fournit de 1'énergie au réseau par le rotor
via les convertisseurs. S'il fonctionne en mode sous-synchronisme, le rotor absorbe de la puissance a
partir de réseau a travers les convertisseurs.

En effet, dans le domaine éolien, la MADA procure plusieurs avantages :

e Leconvertisseur lié au rotor est caractérisé par : moins de volume, moins de cott, un

systeme de refroidissement moins lourd et moins de perturbations.

Les pertes liées aux convertisseurs statiques sont diminuées et le rendement du

systeme de générateur amélioré.

Le dimensionnement des filtres est réduit.
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Le facteur de puissance peut étre réglé, conséquence du contrdle indépendant des
puissances actives et réactives mis en ceuvre par le CCM.
Cette structure n'a besoin ni de compensateur d'énergie réactive ni d'un démarreur.

La bidirectionnalité du convertisseur permet le fonctionnement dans les deux modes.

Tarbine

anbr1a[d neasay

Vent Multiplicateur CCM CCR Filtre
- — _rW'V‘L

:: cL [T
T ~—

MADA
Figure IV. 17. Folienne 2 vitesse variable basée sur une MADA.

IV 4. Conclusion

Ce chapitre a présenté en détail deux sources d'énergie renouvelable : le photovoltaique et

'éolien. Nous avons exploré les différentes composantes de chaque systéme ainsi que leurs

principes de fonctionnement respectifs. Chacune de ces technologies offre des solutions

durables pour la production d'électricité, avec des caractéristiques et des avantages propres.
Leur complémentarité permet de diversifier les sources d'énergie propres, contribuant ainsi a

la réduction de la dépendance aux énergies fossiles et a la transition vers un avenir énergétique

plus respectueux de l'environnement.
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Chapitre V. Sources d’énergie autonomes avec systemes de stockage

V.1.Introduction

Dans un contexte marqué par la croissance des systémes électroniques portables, des réseaux
intelligents et des applications isolées du réseau électrique, les sources d’énergie autonomes
jouent un role essentiel. Ces systémes nécessitent des solutions capables de stocker, gérer et
restituer 1'énergie de maniére fiable et efficace afin d’assurer un fonctionnement continu et
sécurisé.

Ce cinquiéme chapitre est consacré a I'étude des systémes de stockage d’énergie, éléments
clés des sources d’énergie autonomes. Il aborde principalement les batteries, les condensateurs
et d’autres technologies émergentes de stockage, en mettant en évidence leurs principes de
fonctionnement, leurs caractéristiques électriques, ainsi que leurs avantages et limites selon les
applications envisagées.

L’objectif est de fournir aux étudiants une compréhension approfondie des différentes
technologies de stockage, de leurs critéres de choix et de leur intégration dans des systémes
autonomes. Cette analyse permettra d’orienter la conception de solutions énergétiques
adaptées aux besoins actuels, notamment dans les domaines des systémes embarqués, des

énergies renouvelables et de I"électronique de puissance.
V.2. Systémes électriques autonomes

Un systéme électrique autonome est principalement adopté dans les zones ou le réseau
public est inexistant ou trop éloigné du lieu d’installation. Il constitue une source d’énergie
indépendante permettant d’alimenter des usagers en électricité sans raccordement au réseau
électrique. Ce type de systéme présente une grande fiabilité, car il n’est pas affecté par les
coupures de courant dues aux conditions climatiques ou aux défaillances du réseau. Il est

couramment utilisé pour l'alimentation des habitations situées en sites isolés, sur des iles, en

zones montagneuses, ainsi que pour des applications telles que le pompage de 1'eau.

Les systemes solaires, éoliens et micro-hydrauliques, qui reposent sur des sources d’énergie

renouvelables, sont généralement intégrés dans les systemes électriques autonomes. Toutefois,
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de nombreux sites a travers le monde produisent encore leur électricité exclusivement a l'aide
de groupes électrogenes diesel, lesquels génerent du bruit, de la pollution et impliquent des
colts élevés liés au carburant. L'intégration d'un systéme de stockage d’énergie dans un
systeme électrique autonome permet de réduire la consommation de carburant et, par
conséquent, les cotits d’exploitation. De plus, le stockage d’énergie est indispensable lorsque
les ressources utilisées sont intermittentes, comme dans le cas des systemes photovoltaiques
ou éoliens. En pratique, un systeme autonome ne peut généralement pas répondre a lui seul de

maniere continue a I’ensemble de la demande énergétique des utilisateurs.
V.3. Définition de systéme de stockage

Le stockage de 1'énergie électrique repose sur le principe de conversion de l'énergie
électrique produite par une source d’alimentation en une forme d’énergie plus facilement
stockable. Cette transformation permet de conserver 1'énergie sur une certaine durée afin de
'utiliser ultérieurement. Le processus inverse, appelé déstockage, consiste a reconvertir
I'énergie stockée en énergie électrique pour l'alimentation des charges. L'ensemble des
opérations de stockage et de déstockage constitue un cycle de fonctionnement, dont les
performances sont évaluées a travers des parametres tels que le rendement, la capacité de
stockage et les pertes énergétiques.

L’énergie électrique peut étre stockée selon différentes formes physiques, notamment

I'énergie mécanique, thermique, électrochimique et électrostatique. Chaque technologie de

stockage posséde des caractéristiques spécifiques qui conditionnent son choix en fonction de
I'application visée, en particulier dans les systemes électriques autonomes et les installations

utilisant des sources d’énergie renouvelables.
V.4. Les principales applications du stockage d’énergie

On distingue principalement deux grandes catégories d’applications de 1’électricité : les

applications stationnaires (fixes) et les applications embarquées (mobiles).
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Le stockage d’énergie thermique concerne presque exclusivement les installations
stationnaires, tandis que le stockage électrique est utilisé aussi bien dans les systémes fixes que
mobiles.

Dans le cas des applications stationnaires, le stockage d’énergie peut remplir plusieurs
fonctions essentielles. Il permet tout d’abord la fourniture d’énergie, en compensant les
insuffisances liées a l'intermittence des sources de production, en répondant aux pics de
demande ou en corrigeant le décalage temporel entre la production et la consommation. Il
assure également une fonction de secours, en prenant le relais en cas de défaillance ou
d’interruption de l'alimentation électrique. Enfin, le stockage peut servir a la récupération
d’énergie, en stockant les excédents de production pour une utilisation ultérieure.

Les applications stationnaires peuvent nécessiter des niveaux d’énergie stockée et des
puissances instantanées tres élevés. Leur dimensionnement n’est généralement pas limité par
des contraintes de masse ou de volume, tandis que les criteres économiques,
environnementaux et de fiabilité constituent des éléments déterminants dans leur conception.

Dans le cas des systemes mobiles, le stockage d’énergie, essentiellement sous forme
électrique, est embarqué a bord de moyens de transport (automobiles, trains, avions, navires)

ou d’équipements électroniques autonomes. Il peut assurer différentes fonctions, telles que la

propulsion, notamment dans les véhicules électriques, ou le fonctionnement en mode hybride,

ol le stockage permet d’assister une motorisation thermique afin d’optimiser les performances
globales et de réduire la consommation de carburant.

Le stockage peut également alimenter des systémes auxiliaires, tels que le démarrage,
'éclairage, le chauffage ou l'électronique embarquée, ainsi que fournir de l'énergie aux
équipements portables, généralement de faible puissance, comme les ordinateurs, téléphones
ou autres appareils électroniques.

Dans les applications mobiles, les niveaux d’énergie et de puissance requis sont
généralement inférieurs a ceux des applications stationnaires. Toutefois, en plus des critéres
économiques et environnementaux, des contraintes strictes de masse, de volume et de densité
énergétique doivent étre respectées, ce qui impose le recours a des systemes de stockage

compacts et fortement concentrés en énergie.
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V.5. Les caractéristiques des systémes de stockage

Les systemes de stockage de I'énergie électrique (SEE) doivent satisfaire un ensemble de
caractéristiques communes afin de garantir leur efficacité, leur fiabilité et leur adaptation aux
différentes applications. Ces critéres permettent d’évaluer les performances techniques et
économiques des technologies de stockage et d’orienter leur choix selon les besoins
énergétiques. Les principales caractéristiques des systéemes de stockage d’énergie sont

récapitulées dans le tableau V.1.

Tableau V. 1. Comparatif des caractéristiques des systémes de stockage de 1'énergie.

Caractéristique

Définition

Importance / Impact

Rendement de cycle

Rapport entre I'énergie restituée
lors de la décharge et I'énergie

fournie durant la charge

Réduction des pertes
énergétiques et amélioration

de l'efficacité globale

Durée de vie

Nombre de cycles

charge/décharge avant une

diminution significative de la

capacité

Fiabilité accrue du systeme et

réduction des cofits de

remplacement

Taux d’autodécharge

Perte d’énergie en l'absence de

charge connectée

Critere essentiel pour le
stockage d’énergie a long

terme

Densité énergétique

Quantité d’énergie stockée par

unité de masse ou de volume

Parametre déterminant pour
les applications mobiles et

portables

Densité de puissance

Puissance maximale délivrée par

unité de masse ou de volume

Importante pour les
applications nécessitant des

appels de puissance élevés

Cott d’'investissement

Cofit par unité d’énergie stockée

et par unité de puissance fournie

Déterminant pour la

faisabilité ~économique du

systeme
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V.6. Différents types de stockage d’énergie

Il existe plusieurs types de stockage d’énergie, classés selon la forme sous laquelle I'énergie
est emmagasinée. Le stockage mécanique repose sur l'accumulation d’énergie sous forme de
mouvement ou de position, comme dans les volants d’inertie ou les stations de pompage-
turbinage. Le stockage thermique consiste a conserver 1'énergie sous forme de chaleur, souvent
utilisé dans les installations stationnaires. Le stockage électrochimique, représenté
principalement par les batteries, permet de convertir I'énergie électrique en énergie chimique
réversible. Le stockage électrostatique, comme les condensateurs et supercondensateurs, stocke
I'énergie dans un champ électrique, tandis que le stockage chimique, notamment via
I'hydrogene, offre des perspectives intéressantes pour le stockage de grande capacité et de

longue durée.
V.6.a. . Batterie électrochimique

Une batterie est un ensemble de cellules électrochimiques reliées entre elles pour fournir un
générateur électrique avec la tension et la capacité souhaitées. Chaque cellule est constituée de
deux électrodes immergées dans un électrolyte. Les batteries rechargeables, couramment
utilisées dans les appareils électriques et électroniques domestiques (téléphones, ordinateurs
portables), convertissent I'énergie électrique en énergie chimique lors de la charge et restituent
I"énergie chimique en énergie électrique lors de la décharge.

L’état de charge (SoC, State of Charge) est une grandeur clé d'une batterie, définie comme le
rapport entre la capacité actuelle et la capacité maximale de la batterie. Le SoC est de 100 %
lorsque la batterie est completement chargée et 0 % lorsqu’elle est entierement déchargée. La
tension d’une batterie dépend directement de son SoC.

Le fonctionnement d’une batterie repose sur des réactions d’oxydoréduction entre les

électrodes et I'électrolyte, entrainant le mouvement des électrons et des ions, ce qui génere un

courant électrique de la cathode vers I'anode.
Selon leur usage, les batteries peuvent étre classées en trois grandes catégories :
e Batteries de démarrage : utilisées principalement dans les véhicules pour le

démarrage du moteur.
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Batteries de traction : utilisées dans les chariots élévateurs, véhicules électriques ou
hybrides, pour la propulsion.
Batteries stationnaires : employées dans les systémes d’alimentation sans interruption

(ASI) ou pour le stockage d’énergie dans les installations fixes.
V.6.b. Les condensateurs

Les condensateurs permettent de stocker I'énergie directement sous forme électrostatique,
grace a I'accumulation de charges électriques sur deux armatures séparées par un diélectrique.
IIs sont largement utilisés dans de nombreux domaines de l'électronique tels que les
télécommunications, l'informatique, 1’automobile et 1’aéronautique. Leurs applications
courantes incluent le filtrage, le découplage, la liaison de signaux, les circuits oscillants et
résonants, ainsi que la compensation en température.

Les supercondensateurs, également appelés condensateurs électrochimiques a double
couche, se distinguent par des capacités tres élevées, allant de quelques farads a plusieurs
milliers de farads. Leur structure est constituée de deux collecteurs métalliques, généralement
en aluminium, de deux électrodes poreuses en charbon actif imprégnées d"un électrolyte
liquide, et d'un séparateur assurant la conduction ionique tout en empéchant la conduction
électronique. Lorsqu’une tension est appliquée, une double couche électrique se forme a
l'interface électrode-électrolyte (effet Helmholtz), créant un stockage d’énergie équivalent a
celui d'un condensateur dont la capacité dépend principalement de la surface effective de
contact.

Contrairement aux batteries électrochimiques, les supercondensateurs stockent et restituent
I'énergie sans réaction chimique, ce qui leur confere un excellent comportement dynamique et
un rendement élevé, généralement compris entre 95 % et 98 %. Ils présentent de nombreux

avantages, tels qu'une tres longue durée de vie pouvant atteindre plusieurs centaines de

milliers de cycles, une densité de puissance élevée (de I'ordre de 2000 a 4000 W/kg), une charge

et une décharge trés rapides, de faibles pertes énergétiques dues a une faible résistance série,

ainsi que de bonnes performances a basse température.
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Cependant, les supercondensateurs présentent également certaines limitations, notamment
une faible densité énergétique (environ 10 Wh/kg), une plage de tension limitée par cellule
(environ 2,5 a 2,7 V), un comportement non linéaire, ainsi qu'une technologie encore moins
mature que celle des batteries, impliquant des contraintes de sécurité.

Grace a leurs caractéristiques, les supercondensateurs trouvent des applications variées,
notamment dans les véhicules électriques et hybrides pour 1'assistance a la propulsion et la
récupération d’énergie, dans les transports urbains pour les démarrages fréquents ou
l’alimentation entre stations, en électronique pour la sauvegarde temporaire de données, ainsi
que dans les systemes embarqués, isolés et aéronautiques, ou leur forte densité de puissance

est un atout majeur.
V.6.c. . Les condensateurs

Le volant d'inertie permet de stocker temporairement de 1'électricité sous forme d’énergie
cinétique de rotation. Il se compose d"une masse, généralement cylindrique et creuse ou pleine,
mise en rotation autour d’un axe fixe et enfermée dans une enceinte sous vide pour réduire les
frottements.

La masse est couplée a une machine électrique qui transforme I’énergie électrique en énergie
cinétique lors de la charge et inversement lors de la restitution de I’énergie. Lorsque le moteur
électrique accélere le volant, celui-ci atteint des vitesses tres élevées en peu de temps. Une fois
le moteur arrété, le volant continue de tourner, conservant ainsi I'énergie stockée. Pour restituer
cette énergie, la machine fonctionne en génératrice, ce qui entraine une diminution progressive
de la vitesse de rotation du volant.

L’énergie stockée par le volant est proportionnelle a la masse et au carré de la vitesse de

rotation, ce qui permet de moduler la capacité de stockage en jouant sur ces parametres. Ces

systemes présentent l'avantage d’une maintenance réduite et d'une longue durée de vie,

généralement supérieure a 20 ans.
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V.6.d. . Stockage par compression de I’air

Le stockage par air comprimé (Compressed Air Energy Storage, CAES) repose sur la
propriété élastique de I'air. Durant les périodes de faible consommation électrique, I"électricité
excédentaire a faible cott alimente des compresseurs a haute pression (100 a 300 bars) qui
compriment l'air dans des cavités naturelles ou artificielles, telles que des cavités salines ou
d’anciennes mines. Cette opération permet de stocker de l'énergie sous forme d’énergie
potentielle.

Lorsque la demande en électricité augmente, le processus est inversé : I'air comprimé est

détendu dans une turbine, entrainant un alternateur qui produit de I'électricité. Ce systeme

permet ainsi de restaurer I'énergie stockée pour répondre aux pics de consommation.
V.6.e. . Les piles a combustible

La pile a combustible PEM convertit I'énergie chimique en énergie électrique en utilisant
I'oxydoréduction de I'hydrogene et de I'oxygene pour produire de I'eau, de I'électricité et de
la chaleur. Elle fonctionne sur le principe inverse de 'électrolyse de 1’eau et son architecture
est proche de celle d’une batterie.

Pour assurer son fonctionnement, la pile est accompagnée de systemes auxiliaires :

e Alimentation en hydrogene et en air (oxygene) pour la réaction chimique.

e Evacuation de I'eau formée lors de la réaction.
Refroidissement pour maintenir une température optimale.
Supervision et contréle pour coordonner 1’'ensemble des composants et garantir la
sécurité et la performance du systeme.

La pile a combustible PEM est particulierement adaptée aux applications nécessitant une
production continue d’électricité propre, avec comme sous-produits uniquement de I'eau et de

la chaleur.
V.6.f. .L’hydrogéne

L’hydrogeéne est un gaz léger et simple qui, lorsqu’il briile avec I'oxygene, produit de I'eau

et une grande quantité d’énergie. Il peut également fournir de I'électricité via une pile a
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combustible, en produisant de I'eau comme sous-produit. Comme ces procédés ne génerent
pas de CO,, I'hydrogeéne est envisagé comme un substitut potentiel aux hydrocarbures liquides

et gazeux dans le futur.

L’hydrogene n’existant pas a 1'état libre dans la nature, il doit étre produit a partir d’autres

sources d’énergie, par exemple par électrolyse de 1'eau. Dans les années 1980, il avait été
envisagé de produire de I'hydrogene en masse durant les heures creuses via les centrales
nucléaires, afin de stocker indirectement 1'énergie électrique excédentaire. Cette approche
permettait de maintenir une production constante et sans contraintes thermiques des centrales.
Cependant, le projet a été abandonné a 1'époque pour des raisons économiques et
technologiques, notamment l'impossibilité de reconvertir efficacement I'’hydrogéne en
électricité sans piles a combustible.

Aujourd’hui, il est possible de brtler I'hydrogeéne dans des centrales électriques
spécialement adaptées, permettant de considérer I'hydrogéne comme un vecteur de stockage
indirect de 1'électricité, ouvrant la voie a de nouvelles applications dans le cadre des énergies
renouvelables et de la transition énergétique.

Le tableau V.2 regroupe les principales technologies de stockage d’énergie abordées dans ce

chapitre, en présentant leur principe, leurs avantages, leurs limites et leurs applications

typiques.
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Tableau V. 2. Principales technologies de stockage d’énergie.

Technologie

Principe de
stockage

Avantages

Inconvénient
s

Applications
typiques

Batteries

Stockage
électrochimique
(réactions
d’oxydoréduction)

Rechargeables,
énergie
concentrée,
portable

Durée de vie
limitée,
densité de
puissance
moindre

Téléphones,
ordinateurs,
véhicules
électriques, ASI

Supercondensateurs

Stockage
électrostatique
(double couche
électrique)

Trés longue durée
de vie, densité de

puissance élevée,

charge/décharge

rapide

Faible
densité
énergétique,
tension
limitée,
technologie
moins
mature

Véhicules
hybrides, transport
urbain, sauvegarde
mémoire, systemes
embarqués

Volant d’inertie

Stockage
mécanique (énergie
cinétique de
rotation)

Trés longue durée
de vie (>20 ans),
faible
maintenance,
rendement élevé

Energie
spécifique
limitée,
volume
important

Compensation de
puissance, stockage
temporaire,
stabilisation réseau

Pile & combustible
PEM

Conversion
chimique —
électrique via
oxydoréduction
H,/0O,

Production
continue
d’électricité
propre,
rendement élevé,
pas de CO,

Nécessite
hydrogene
pur, cofits et
complexité
des

accessoires

Véhicules
électriques a
hydrogene,
production
stationnaire
d’électricité

Air comprimé
(CAES)

Stockage potentiel
via compression
d’air

Capacité élevée,
adapté aux
installations fixes

Rendement
modéré,
nécessite
cavités
adaptées

Régulation de
réseau, stockage a
grande échelle

Hydrogene

Stockage chimique
et énergétique (H;
produit par
électrolyse)

Grande capacité,
vecteur
énergétique,
émissions nulles
de COZ

Production
cotiteuse,
rendement
global limité,
infrastructure
complexe

Stockage
d’électricité
renouvelable,
carburant pour
piles a
combustible,
centrales
spécialisées
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V.7.Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence le role fondamental des systémes de stockage
d’énergie dans le fonctionnement des sources d’énergie autonomes. Face a I'intermittence des
ressources renouvelables et a la nécessité d’assurer une alimentation électrique fiable et
continue, le stockage constitue un élément clé pour 1'équilibrage entre production et

consommation d’énergie.

Les différentes technologies de stockage étudiées — notamment les batteries, les
supercondensateurs, les volants d’inertie, le stockage par air comprimé, les piles a combustible
et le stockage par hydrogéne — présentent des principes de fonctionnement, des performances
et des domaines d’application variés. Aucune solution unique ne répond a l'ensemble des
besoins ; le choix d"un systéme de stockage dépend donc fortement des criteres techniques,
économiques et environnementaux, tels que la densité énergétique, la durée de vie, le

rendement, le cotit et les contraintes d’intégration.

Enfin, I'association judicieuse de plusieurs technologies de stockage au sein d’'un méme
systeme, notamment dans les applications autonomes et les systéemes hybrides, apparait
comme une solution prometteuse pour améliorer la fiabilité, I'efficacité énergétique et la

durabilité des installations. Les systémes de stockage d’énergie constituent ainsi un levier

essentiel pour le développement des énergies renouvelables et la transition vers des systémes

énergétiques plus durables.
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Conclusion générale

Ce polycopié de cours a permis de développer une vision globale et progressive des notions

fondamentales liées a 1'énergie et a ses applications dans les systémes électriques modernes. A

travers les cinqg chapitres, les concepts ont été introduits de maniére graduelle, depuis les bases

théoriques jusqu’aux applications pratiques et technologiques.

Le premier chapitre a posé les fondements nécessaires a la compréhension de 1'énergie, en
définissant cette grandeur physique essentielle, ses modes de mesure ainsi que la notion de
puissance en courant continu et en courant alternatif. L’étude des instruments de mesure a
permis d’établir un lien direct entre les concepts théoriques et leur mise en ceuvre pratique. Le
deuxieme chapitre a ensuite élargi cette approche en présentant les différentes formes d’énergie
et les mécanismes de conversion entre elles, soulignant leur importance dans les systemes

physiques et les technologies actuelles.

Les chapitres trois et quatre ont été consacrés aux sources de production de l'énergie
électrique. Ils ont mis en évidence les limites des sources fossiles ainsi que le potentiel des
énergies renouvelables, en particulier le photovoltaique et I'éolien. L’analyse des principes de
fonctionnement et des composants de ces systémes a montré leur role central dans la transition

vers des solutions énergétiques plus propres et durables.

Enfin, le cinquiéme chapitre a souligné I'importance stratégique des systémes de stockage
d’énergie dans les sources d’énergie autonomes. L'étude des batteries, des condensateurs et
d’autres technologies de stockage a mis en évidence leur role clé dans la gestion de
I'intermittence des sources renouvelables et dans 1’assurance d’une alimentation électrique
fiable et continue. Le choix et I'intégration appropriés des solutions de stockage apparaissent

ainsi comme des enjeux majeurs pour le développement des systemes énergétiques modernes.

En conclusion, ce polycopié fournit aux étudiants les bases théoriques et techniques
nécessaires pour comprendre, analyser et concevoir des systemes énergétiques performants et
durables. Il constitue un socle essentiel pour aborder des études plus avancées dans les
domaines de 1'énergie, de I'électronique de puissance et des systemes électriques, tout en
sensibilisant aux défis énergétiques et environnementaux actuels.
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