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Résumé

Cette étude s’inscrit dans le contexte de la priboluet de I'utilisation du vecteur énergétique
hydrogene dont le potentiel est tres prometteursdam paysage €énergétique renouvelé comme
I'Algérie. Plus exactement, cette étude traite é&ctrolyseurs de technologie PEM (membranes
échanges de protons). Parmi les alimentations wefalles d’'un électrolyseur pour produire de
I'hydrogéne, on trouve la source solaire (panneaotqvoltaique), et dans le domaine de I'énergie
solaire photovoltaique, la modélisation fine ducttomnement électrique des modules photovoltaiques
(PV) est indispensable.

L'objectif de ce travail est d’ajuster les pararestd'un modele complet de panneau
photovoltaique en accord avec les données tectmdjuéabricant et effectuer des mesures sur le
panneau réel, puis comparer les résultats obtenus

Mots-clés: hydrogéne, électrolyseur, panneau photovoltaioelélisation, Modéles
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Notation

Notation
Symbole Définition
A Le facteur d’idéalité de la jonction.
loh : Le photon courant (A).
lo : Courant de saturation (A).
Rsh: Résistances shunt (ohm)
Rs: Résistance série (ohm)
PPM: Le point de puissance maximale.
Ip: Courant qui circulé dans la diode (A).
GPV: Générateur photovoltaique.
Vr: Potentielle thermodynamique (V).

La constante de Boltzmann (1.38.10-23 JoulesiKel

La température de la cellule en Kelvin.

q. La charge d’'un électron (1,6.10-19 C).
Pm: La puissance maximale produite PV (W).
lec: Le courant de court circuit (A).

Voo La tension de circuit ouvert (V).

EVA : Ethyléne-vynil-acétate
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Introduction générale

Introduction générale

La production d’énergie est défit de grande imparéapour les années a venir. En effet,
les besoins énergétiques des sociétés industaslisgé cessent d’augmenter. Par ailleurs, les
pays en voie de développement auront besoin deeplysgus d’énergie pour mener a bien leur
développement. De nos jours, une grande partia geoduction mondiale d’énergie est assurée
a partir de sources fossiles. La consommation ges@erces donne lieu a des émissions de gaz a
effet de serre et donc une augmentation de la tpmilule danger supplémentaire est qu’'une
consommation excessive du stock de ressourcesehasuréduit les réserves de ce type
d’énergie de facon dangereuse pour les génératitumes. Par opposition, une énergie dite
renouvelables doit se régénérer naturellement dfimment a I'échelle temporelle de notre
civilisation. Parmi ces énergies, I'énergie phottaigue (PV) et la pile a combustible (PaC). On

peut produire directement de I'électricité danspiéss a combustible avec seul résidu ( I'eau).

L’hydrogene est en effet un gaz non toxique etéresrgétique capable de produire de la
chaleur et de faire fonctionner des moteurs parbemtion directe (moteurs a combustion
interne) avec de I'eau pure comme résidu. Maisdfbgene ne se trouve dans la nature qu'a
I'état combiné, surtout dans I'eau et les hydroaesb, il est donc nécessaire de le produire et en
cela, comme ['électricité, il n'est pas a propremparler une énergie mais aussi un vecteur

énergeétique.

Un point tres important est de noter que la pradact’hydrogéne par électrolyse de
'eau a partir de [lélectricité fournie par les égies renouvelables (€oliennes, capteurs
photovoltaiques) permettrait sans polluer, a la @ stocker, de transporter et de réutiliser ces
énergies, c'est-a-dire de compenser leurs deuxipaimx inconvénients d'étre intermittentes et

non stockables.

L’Algérie bénéficie d’'une situation géographiquestrfavorable pour I'utilisation de
I'énergie solaire, on se propose dans ce travaitdauction d’hydrogéne par voie solaire. Cette
énergie solaire servira spécifiquement par utilisati’un électrolyseur d’eau au sud algérien.

Le but de cette étude et de modéliser et caraetéuis panneau PV qui alimente un
électrolyseur. Ce travail a été organisé de facperenettre une lecture a différents niveaux. Il
est ainsi structuré en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous décrivons les nsti@ssentielles sur production

d’hydrogéne par un électrolyseur, le second chgpitous avons présenté les enjeux et les
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développements actuels des cellules photovoltajgleesonctionnement d'une cellule en

expliqguant brievement le phénomeéne photovoltaiquéirdluence des différents parametres
extérieurs.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisaties cellules photovoltaiques qui

passe nécessairement par un choix judicieux degitsirélectriques équivalents et deux modele
sont établait ; modéle idéale et modele réellgpkm

Enfin, le quatrieme chapitre est consacré a lagmtésion et I'interprétation des résultats
obtenus.
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Chapitre | Production d’hydrogéne pa électrolyseur

Introduction

L’hydrogéne pouvant étre produit a partir des éiesrfpssiles pétrole, gaz ou charbon a
partir d'eau grace aux énergies renouvelables abiique, solaire ou éolien ou grace au
nucléaire, ou encore a partir de la biomasse, le dihydrogene (de symbole,Happelé
communément hydrogéne) est un vecteur d'énergiersel. Ces différents moyens de synthése
ont comme principaux avantages de pouvoir prodiiyerogene dans n'importe quel endroit du
globe en fonction des sources d'énergies localerdesmonibles, ce qui permettrait a de

nombreux états d'aboutir a une certaine indéperdamergétique.

Car I'hydrogéne en tant que vecteur énergétiquponera résoudre seul les problemes
annonceés de pénurie en énergies fossiles.
Elles peuvent étre utilisées dans des domaineplitafions comme les transports, la

production d'électricité et de chaleur pour dedthtibns ou le secours électrique.
l.1 Les sources d’énergies et impacts environnementx

Une énergie non renouvelable est une soueedjie dont la capacité a se renouveler
est faible voire inexistante a I'échelle humaiBen utilisation est limitée car la consommation
de cette source d’énergie par 'homme est plugdeapue sa régénération a linverse des
sources.

On distingue généralement les types suivant d'éaean renouvelable :
[.1.1 Le Charbon

Le charbon est le combustible fossile le plus amm@enent utilisé. Il a rendu possible la
premiére révolution industrielle a la fin du °1'8 siécle en Angleterre et fourni les bases
énergétiques essentielles de la seconde a la fih9dif siecle. Bien que la concurrence du
pétrole et du gaz naturel aient fait progressivdnimisser sa contribution a la fourniture
d’énergie dans le monde, il est encore la deuxi@éneegie primaire utilisée derriere le pétrete
devant le gaz naturel.

On peut également citer le fait qu'il est a l'ongi de sous-produits utilisés dans
I'industrie pharmaceutique, I'industrie des coldsres plastiques et les produits de synthese
textiles, les engrais, etc. Enfin, il est égalematilisé pour la consommation domestique

(chauffage, cuisson des aliments) dans certains. [dgy
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[.1.2 Le Pétrole
Le pétrole est un liquide visqueux qui tire son ndmlatin Petra - oléum : I'huile de
roche. Sa couleur lui vaut le surnom d'or noir. @odepuis la nuit des temps, il a d'abord été
utilisé pour le calfatage des embarcations puisnsertubrifiant et comme carburant d'éclairage
(lampes a pétrole, torches). Ce n'est qu'a pagsrahnées 1860 environ que I'on commence a
rechercher le pétrole, en Allemagne et surtoutktaxs-Unis d'’Amérique.
Au début du 1&me siécle, le pétrole représentait environ 40% de dasommation

mondiale d'énergig2]
[.1.3 Le Gaz naturel

Ce que l'on désigne sous l'expression gaz natstelregaz hydrocarboné provenant du
sous-sol terrestre. Composé en grande majorité @bame (Ch), le gaz naturel libére son
énergie chimique par combustion en émettant relatent peu de substances polluantes. Ses
gisements sont souvent liés a ceux du pétroleeplditation de champs pétroliferes amene

généralement a une production simultanée de pétale gaz naturel.
[.1.4 Les sources d'énergie nucléaires

L'énergie nucléaire est produite par les noyaws dtomes qui subissent des
transformations. Ce sont les réactions nuclédis:. principe est :

Lorsqu'un neutron percute le noyau de certains @édourds, le noyau impacté se scinde
en deux noyaux plus légers. Cette réaction, appB#stoon nucléaire, se traduit par un
dégagement d'énergie trés important. Elle donnediene réaction en chaine entre les noyaux
des autres atomes, qui dégage une énergie cingtgupérée sous forme de chaleur dans les
réacteurs nucléaires et transformée en électricité.

Mais Les déchets produits par l'industrie de I'iinamnet les centrales nucléaires forment
la majeure partie des déchets radioactifs terestre

Ces déchets sont radioactifs et par conséquenedamgpour les étres vivants qui

peuvent se trouver en contact ou a proximité dg8)x.
|.2 Les énergies renouvelables

[.2.1 Energie solaire photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique désigne I'énenmgieupérée et transformée directement
en électricité a partir de la lumiere du soleil gas panneaux photovoltaiques. Elle résulte de la




Chapitre | Production d’hydrogéne pa électrolyseur

conversion directe dans un semi-conducteur d’urigszhen électron. Outre les avantages liés au
faible colt de maintenance des systemes photogo#aj cette énergie répond parfaitement aux

besoins des sites isolés et dont le raccordemendsaau €lectrique est trop onéreux.
[.2.2 Energie Solaire Thermique

L’énergie solaire thermique est la transformatian rdyonnement solaire en énergie
thermique. Cette transformation peut étre utilid@#ectement (pour chauffer un batiment par
exemple) ou indirectement (comme la production dgeur d'eau pour entrainer des
turboalternateurs et ainsi obtenir de I'énergiectéigue). En utilisant la chaleur transmise par
rayonnement plutét que le rayonnement lui-méme,ncedes de transformation d’énergie se

distinguent des autres formes d’énergie solairencenes cellules photovoltaiqugy.
[.2.3 Energie éolienne

Par définition, I'énergie éolienne est I'énergi@duite par le vent. Elle est le fruit de
I'action d’aérogénérateurs, de machines électrigqnass par le vent et dont la fonction est de
produire de I'électricité.

Une hélice entrainée en rotation par la fatoevent permet la production d’énergie
mécanique ou électrique en tout lieu suffisammenté. L'énergie du vent captée sur les pales
entraine le rotor qui, couplé a une génératrice)vedit I'énergie meécanique en énergie
électrique. La quantité d’énergie produite par aokenne dépend principalement de la vitesse

du vent mais aussi de la surface balayée par les pade la densité de I'd#t].
[.2.4 La Biomasse

La biomasse est la matiére végétale dérivée ddadtopynthese, réaction entre le £LO
dans I'air, I'eau et la lumiere du soleil. Typiquent, la photosynthése convertit moins de 1% de
la lumiere du soleil disponible. Cette énergie siwickée dans les liaisons chimiques des
végetaux. Plus récemment, la biomasse fossiliseelfon et pétrole) a été exploitée.

Braler des combustibles fossiles en utilisantadbiomasse « agée » en relachant du «
nouveau CQ@»; contribue a I'effet de serre et épuise unea@s® non-renouvelable alors que
brdler une «nouvelle » biomasse n’y contribue pas;e que la croissance de nouvelles

plantations assure que le €€t absorbé par la nouvelle plajig
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1.3 L’hydrogéne comme vecteur énergétique intermédire

Dans le domaine d’énergie renouvelable surtouef@ie produit par la photovoltaique il
y a un probleme de continuité de production d’'éieité dans la nuit ou les jours nuageux. Pour
cela on utilise des techniques pour assurer lairagté de production d’électricité comme les
batteries et I'hnydrogene... L’'Hydrogene est considgréme le porteur potentiel d’énergie du
futur. On entend par hydrogéne solaire, I'hydroggmeduit en utilisant les énergies

renouvelables, particulierement I'énergie solaire.
|.4 Caractéristiques de I'’hydrogene

Hydrogéne (du grec « qui produit de l'eau »), eliinde symbole (H), incolore, inodore
et insipide, de numéro atomique 1. On confondaydfogéne avec d'autres gaz, jusqu'a ce que le
chimiste anglais Henry Cavendish démontre en 1186'lydrogene était produit par I'action de
l'acide sulfurique sur les métaux. Le chimiste monplus tard que I'hydrogéne était une
substance indépendante, qui se combinait aveaime/pour former de I'eau.

En 1781, le chimiste anglais Joseph Priestley noroengaz « air inflammable » et le

chimiste frangais Antoine Laurent de Lavoisierdaomma hydrogené].
1.5 Les majors méthode de production d'hydrogéne

L’hydrogene a un avenir certain dans le domainééhergie. Nous étudierons donc les
possibilités envisageables pour sa production adgraéchelle. Dans le cas d’'une production a

grande échelle, il faut tenir compte des rendemeindes possibilités économiques.
[.5.1 Production d’hydrogéne a partir d’hydrocarbur es

Il existe plusieurs méthodes qui permettent de edimvdes hydrocarbures en hydrogene.
Néanmoins, elles entrainent la formation de dioxyle carbone, qui est au centre des
polémiques actuelles sur les problemes liés &elefé serre. Elles présentent donc des avantages
economiques et pratiques mais ne sont pas tresgiqoes.

* Le vaporeformage de gaz naturel

Le gaz naturel contient essentiellement du méthaoutefois, il doit généralement étre
désulfuré avant d’étre dirigé vers l'unité de vagformage. Pour maximiser la production
d’hydrogene, les deux principales réactions chimsga mettre en ceuvre sont la production de
gaz de synthésé¢l.1) et la conversion du (COJ}l.2). On notera que ces réactions sont

thermodynamiquement équilibrées, ce qui signifie oqu&me si on laisse tout le temps nécessaire
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a la réaction chimique pour s’effectuer, une paiicla charge ne réagit pas et reste mélangée
aux produits.
Dans le cas du vaporeformage, ceci se traduit parfraction significative de méthane

(CH,) et de monoxyde de carbone (CO) en sortie d’ufvté.

Réactiorfl) : CH4 + H20- CO + 3H2 (1AH =206 kImot  ............... (1.1)
Réaction2): CO+H20 - CO2+H2(2AH=-41kdmol .............. (1.2)
Les deux réactionsCH4 + 2H20 — CO2 + 4H2 (3)AH=165kJmol ......... (1.3)

» Oxydation partielle (POX)

L’oxydation partielle peut étre effectuée sur dezdpits plus ou moins lourds allant du
gaz naturel aux résidus lourds, au charbon ou &idenasse. a haute température
(classiquement de 900 a 1500 °C) et a pressioré@léslassiquement 20 a 60 bars), en
présence d’'oxygen@.4) en tant qu'oxydant et d’'un modérateur de tempésafia vapeur
d’eau), I'oxydation partielle des hydrocarbures aduwity a I'instar du vaporeformage, a la
production de gaz de synthése. En revanche, laiogaest exothermique et se déroule (en
général) sans catalyseur.

Le (CO) produite est encore convertie g)(ebmme décrit dans I'équation :

CO+HO—CO+HytchaleurAH=-41kJmot* ... ........ (1.4)

Le procédé d'oxydation partielle de gaz naturelsh’g@énéralement pas utilisé pour la
production d’hydrogéne : On lui préfere le plus\smi la technologie de vaporeformage décrite
plus haut. En revanche, on peut se tourner verkydation partielle de gaz naturel pour des
applications en chimie, quand on recherche un (BkfCO) Iégérement inférieur a 2.

CHs+ 0> CO +2hAH=-36 kImol ... ........ (1.5)

[.5.2 Production d'hydrogéne a partir du charbon

Dans le monde, I'hydrogéne est produit & 18 % tir plar charbon, contre 4 % en Europe.
Le principal inconvénient de son utilisation esllquroduit du CQ. Cependant le charbon étant
mieux réparti a la surface du globe que le gazraebhtw le pétrole, il représente une solution

pour l'indépendance énergétique des pays.
1.5.3 Production d'hydrogene a partir électrolyse & I'eau

L’électrolyse de I'eau consiste a séparer I'eagQ(Hen hydrogene fet oxygene @lors
d’une réaction d’oxydo-réduction. Le procédé indeiement disponible a I'heure actuelle




Chapitre | Production d’hydrogéne pa électrolyseur

consiste a réaliser cette électrolyse a I'aideedticité. Au regard du colt de la production par
électrolyse, seul 4% de I'hydrogene est actuellémpeaduit par électrolyse dans les cas ou
I'électricité est bon marché ou lorsqu’une hauteepud’hydrogéne est nécessaire.

» Principe de I'électrolyse de I'eau

L’électrolyse de I'eau consiste en deux réactidnimiues ayant lieu séparément sur deux
électrodes. a la cathode se produit la réductiofied® suivant I'équatior(l.6) et a I'anode
I'oxydation des ions hydroxydes selon I'équat{bid).
2HO0 +2e - H,+2O0H™ ... (1.6)

2 OH"~ S SO +HO0+2€ L (L.7)

Les électronge’) intervenant dans les réactions sont apportéseparduit électrique. Le

schéma classique d’une cellule d’électrolyse eshd@ar la Figur@.1) Ci-dessous

L
e 4

Réaction a I'anade Réaction a la cathode
Z2ZH20 —== O2> + 4e” + 4H™ 2HT + 2e—= Ho (x2)

Figure (1.1): Cellule d’électrolyse de I'eau.
» Technologies des électrolyseurs d’eau

Il existe actuellement trois types d’électrolysdigau classés selon la nature de leur

électrolyte dont résulte leur température de famectement :
> Les électrolyseurs Alcalins

Commercialisés et représentant la quasi-totaligevémtes d’électrolyseurs. L'électrolyse
est réalisée a partir d'une solution aqueuse diwytte de potassium (KOH) dont la

concentration varie en fonction de la températeréodctionnement.
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> Les électrolyseurs SOE (Solid Oxide Electrolyser) axyde solide

Un électrolyte en céramique, conducteur a hautedeature sont encore au stade de la
recherche. Cette technologie est directement idesi@éveloppements de piles a combustible de
type SOFC, fonctionnant entre 600 et 1100°C eélestrolyse a haute température (EHT) est un

des procédés de production d’hydrogene a grandsdiédds plus prometteurs pour le fuf8t.
> Les électrolyseurs (PEM) a membrane échangeuse defns

Sont encore cours de développement mais proche$a deommercialisation. Cette
technologie se distingue par un électrolyte sodideembrane polymére conductrice de protons

PEM a basse température.
[.5.4 Production nucléaire d’hydrogene

Les réserves nucléaires de la Terre sont consi@éral’est pourquoi l'utilisation de
I'énergie nucléaire qui a I'avantage de ne pas yredde CQ est donc envisagée pour produire
de I'hydrogene. Les possibilités de production isiaient vers la dissociation de la molécule

d’eau qui est, elle aussi, tres abondante. Cetsodiation peut se faire selon deux voies :

- L’électrolyse de I'eau par du courant électriqueduit par une centrale nucléaire

- Des cycles thermochimiques endothermiques aliéseserh chaleur par une centrale nucléaire.

Les cycles thermochimiques présentent un rendegr@rgétique supérieur : de l'ordre
de 50%, voire 60% en cas de cogénération d’él@étribans cette voie, I'énergie nucléaire est
utilisée pour apporter la chaleur nécessaire adhsation des réactions. Il s’agit de cycles aar |

dissociation de I'eau est réalisée suite a plusietactions dont les sous-produits sont réinvestis
[.5.5 Production a partir des énergies renouvelabke

L'utilisation de I'hnydrogéne comme vecteur d’énergist portée par le souci de limiter le
recours aux hydrocarbures en raison de la limitaties stocks disponibles mais aussi en raison
de I'émission de gaz a effet de serre résultam¢uteutilisation. Dans cette optique de protection
de [l'environnement, les technologies de productidhydrogéne utilisant les énergies
renouvelables (solaire, éolien, géothermique etdujjue) sont en cours de développement.

Une utilisation classique consiste bien évidemmeerroduire de I'électricité a partir
d’énergie renouvelable et d'utiliser cette éledttipour réaliser I'électrolyse de I'eau selon les

techniques décrites précédemm&nt
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[.5.5.1 Production d’hydrogéne en utilisant la bionasse

Pour produire du dihydrogéne a partir de la biomagsfaut faire une transformation
thermochimique. Les produits de la biomasse soniposés principalement desHyOs. La
premiére étape consiste donc a sécher la matiédeygient alors (gH;O,). Ensuite, on chauffe
a 600°C, pour provoquer la dégradation thermiqoest la thermolyse. Aprés cette étape, les
produits sont a 70% gazeux, sous forme deg, &, CO, CQ et quelques indésirables tels les
goudrons. Les 30% solides restants sont esseni@lliecomposés de carbone. On continue donc

a élever la température jusqu’a 1000°C pour gazéd#icarbone.

On introduit ensuite de la vapeur d’eau qui, résays avec le carbone, produit du

dihydrogéne et du monoxyde de carbone. On conwrsitiite le (CO) par une réaction avec de

I'eau.
C+HO -H,+CO  ............... (1.8)
CO+HO - CO+Hy, ... . (1.9)
Bilan :
C+2H0 - 2H,+CO, ..o (1.10)

Apres cette opération, on éléve la températureujashl00°C afin d’éliminer les acides
et les goudrons. Enfin, on raffine le gaz de bisegsour récupérer le dihydrogene.

Le rendement de la transformation thermochimigst de 3KWh produits /1IKwh consommeé.
|.6 Stockage de I'hydrogene

1.6.1 Le stockage sous forme gazeux

Le conditionnement de I'hydrogéne sous forme gazestune option prometteuse. Les
contraintes dont toutefois nombreuses. Léger atmmleux, I'hydrogene doit étre comprimé au
maximum pour réduire I'encombrement des réservbDies. progrés ont été faits : de 200 bars,
pression des bouteilles distribuées dans l'indydii pression est passée a 350 bars aujourd'hui
et les développements concernent maintenant des/ods pouvant résister a des pressions de
700 bars. De plus, I'hydrogene est I'élément |s pletit de l'univers, il faut donc trouver des

matériaux pouvant contenir I'hydrogene sans risiguielite[10].
1.6.2 Le stockage sous forme liquide

Pour cette technique, beaucoup d'énergie est agtiligour le refroidissement aux
températures qu'exige l'opération : -253°C. Stodkgdrogéne sous cette forme est possible

mais nécessite un développement plus poussé. Bn efite méthode est déja utilisée dans le
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domaine spatial. Mais I'hydrogene est le gaz Is difficile a liquéfier juste aprés I'hnélium. lites
donc possible d'utiliser de I'hnydrogéne sous foliomgde pour le stocker mais cela revient trés

cher, ce qui rend son application impossible aukiqudiers pour le moment.
1.6.3 Le stockage sous forme d'hydrures métalliques

Dans cette méthode, I'hydrogéne est « capturerns t¢ks interstices d'une poudre
d'alliage métallique comprimée, un peu comme uma@p absorbe de I'eau. Cette technique est
tres avantageuse notamment une construction sireplain niveau élevé de seécurité.
L’automobile reste pour l'instant hors de portés bgdrures existant actuellement, a cause du
poids.

1.6.4 Le stockage sous basse pression

Cette technique serait une alternative au stockage pression gazeuse. Elle consisterait
a stocker I'hydrogene dans des matériaux capalddsalber I'hydrogéne et de le restituer
lorsque cela est nécessaire. Il pourrait s'agimdé&riaux carbonés ou encore certains alliages
métalliques. Nous utilisons le conditionnel carmede de stockage n'est encore qu'un objet

d'étude, il n'est pas encore au point.
|.7 Transport de I'hydrogéne

[.7.1 Transport par route

Le transport de I'hydrogene liquide par camionlegtlus courant pour I'alimentation des
stations-services a hydrogéne comme cela est Ipaasles stations de démonstration mises en
ceuvre dans de nombreux pays. L’hydrogene est aondens des réservoirs cryogeniques
cylindrigues a I'image des camions citernes trartgpod des liquides. Ces véhicules peuvent
transporter jusqu'a 3.5 t d’hydrogéne liquide poarpoids total de 40 t. Quand il est utilisé en
grande quantité comme substance chimique de bambtus(iie pétroliere, synthése de
I'ammoniac) I'’hydrogéne est en général acheminégaaoduc, le transport sous forme liquide
par camion étant plutt réservé a des applicati@tessitant des quantités moindres, comme
I'industrie électroniqu¢ll].
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[.7.2 Transport par mer

Le fait que I'hydrogene liquide soit dense et gee léservoirs cryogéniques le contenant
puissent avoir de trés importantes capacités saggesez naturellement le transport par mer
depuis les lieux pouvant avoir une grande capaeitgroduction a ceux de forte consommation.

L’hydrogene liquide aurait été contenu dans de dgagservoirs cryogéniques sphériques

a double paroi de 3000°m
1.7.3 Le transport de I'hydrogene par gazoducs

Le transport de I'hnydrogéne par gazoducs (plusiélizaines de bar), existe depuis des
décennies sans aucun accident majeur reporte.

Ces réseaux servent a alimenter des sites indastreelongueur cumulée dans le monde
de gazoducs hydrogéne est estimée entre 2.00000 Bm a comparer a plus de 1.000.000km
pour le transport du gaz naturel.

En s'orientant vers une économie de I'hydrogénes omdéles sur le transport de
I'hydrogéne comparent la livraison par gazoducagtgamion de capacités d’hydrogéne. a partir
d’'un seuil de pénétration du marché, le transpert'ldydrogéne par canalisation s’avere plus
economique. Diverses études ont donc été engagéesdpvelopper ce moyen de transport.
Parmi celles-ci, citons quelgues exemples non-estifau

Injecter de I'hydrogéne dans les canalisations ae rpturel existantes. Cette méthode
permettrait d’assurer une transition « douce » wersavenir ou I'’hydrogéne aurait une part

significative dans le bouquet énergétiqilg].
1.8 Les avantages et les inconvénients

En effet, les avantages de I'hydrogéne sont nonxbreu
- Un atome trés abondant sur Terre (sous formeaujl’ea
- La molécule la plus énergétique, soit 2,2 foigde naturel.
- Il n’est ni polluant, ni toxique.
- Sa combustion dans I'air ne génére que de I'eau.
- C’est le plus Iéger des gaz ce qui est un fagiesitif vis a vis de la sécurité (grande vitesse d
diffusion dans I'air).
- Son transport est aisé (en particulier par pipes)
- Ses modes de production sont variés et il estiiebustible idéal des piles a combustible (le

moyen le plus efficace pour convertir I'énergienaitjue en énergie électrique).
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Il convient aussi de mentionner ses inconvénients:
- Sa légéreté implique une densité énergétiquenigiwe moins favorable au transport et au
stockage sous forme gazeuse, que pour le gaz hature
- L’énergie minimale a fournir pour I'enflammer &4} fois inférieure a celles d’hydrocarbures

classiques.
Conclusion

Dans le cadre de notre étude, nous avons constati® glihydrogéne présente des atouts
majeurs qui lui assurent un bel avenir en tantwgoteur énergétique intermédiaire. En effet, ses
applications recouvrent un large éventail des lassénergétiques humains : il est utilisable dans
le domaine des transports, des applications steices et portables, sans compter son

rendement énergeétique éleve.

De plus, c’est une énergie propre si sa produdiopere a partir d’'une énergie non
polluante comme le rayonnement solaire. Cet avargagcapital suite aux récentes polémiques

a propos de l'effet de serre.
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Introduction

Dans le cas de photovoltaique, I'énergie primasetle rayonnement solaire. Elle se
trouve dans le milieu ambiant, elle se fait d’ex@okes modules ou les panneaux devant la
lumiére pour obtenir une puissance électrique goétiergie est gratuite et disponible pendant
toutes la journée.

Les systemes photovoltaiques sont particulieren@an adaptés a la production
décentralisée d'électricité et les sites isoldsctefication rurale (pour les besoins domestiques
et les besoins communautaires : centres de saities¢etc.), pompage de Il'eau, réfrigération,
télécommunications, etc. lls constituent donc wilat®n de choix pour les populations rurales
qui ne pourront pas étre reliées aux réseaux gaes conventionnels, méme pour les villes on
peut économiser la consommation d’énergie parliBation des panneaux sur le toit ou sur les

facades des batiments.
II.1 Historique : Découverte de I'effet photovoltague

La cellule solaire est I'élément de base des pamneadlaires qui produisent de
I'électricité. Une cellule solaire (ou bien une lol photovoltaique) est un composant
électronique qui, exposé a la lumiere, génere @kedtricité, cet effet est appelé I'effet

photovoltaique, qui a été découverte par le franEdmond Becquerel en 18392]

Ce n'est qu’en 1954 que les laboratoires BELL nm¢tsas point une cellule au silicium
capable de convertir directement en électricitadigie solaire avec un rendement de 6%.
En 1958, les cellules photovoltaiques trouventplaee dans l'industrie avec l'industrie spatiale

americaine qui utilisera des cellules ayant un eemeht de 9% pour alimenter ses satellites.

Cependant, au cours des années 80, la technologievoltaique terrestre a progressé
régulierement par la mise en place de plusieursrales de quelques mégawatts, et méme est
devenue familiere des consommateurs a travers dneoix produits de faible puissance y
faisant appel : montres, calculatrices, balisegoratimétéorologiques, pompes et réfrigérateurs
solaires. Mais la technologie photovoltaique nenadinson véritable essor qu'a la fin des années
90 avec l'avenement de la connexion au réseawdkxie qui permet d'injecter sur le réseau
public d'électricité, I'énergie produite par un @e&teur photovoltaique et convertie par un

onduleur en courant alternatif.
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La recherche est tres active dans le domaine dairsophotovoltaique. Les prix
diminuent constamment et les rendements progressent

En 20 ans, les rendements sont passés de 15% al@&®8des laboratoires. Ce dernier
chiffre serait celui atteint sur Terre par les el solaires utilisées par les robots martiens.

Les cellules solaires, ou générateur solaire, sl@#ormais a la base de la partie
alimentation embarquée sur les satellites qui tgatiautour de la terre.

11.2 L’effet photovoltaique

Lorsqu’un matériau est exposé a la lumiére du ls¢dsi photons constituant la lumiére
« Attaquent » les atomes exposés au rayonnemestéleetrons des couches électroniques
supérieures, appelés aussi électrons de valenterm@nce a étre arracher.

Dans les cellules photovoltaiques, une partie tiedréns ne revient pas a son état initial

et les électrons « arrachés » créent une tensairigue continue et faible.

[1.3 Association de cellules

Lorsque I'on associe en série des cellules lewidens’ajoute, lorsque I'on associe en
Parallele des cellules leur courant s’ajoute. Utfaavoir que lorsque I'une des cellules est
affectée d’une géne (ombre...), tout le fonctionnenssh perturbé. La tension générée par une

cellule est limitée a la valeur du gap de son neaiér

On associe les cellules afin de pouvoir délivres msions de (12V, 24 V, 48V).
I1.4 Les différentes technologies

Le rendement des cellules PV dépend principalendest matériaux constituants, la
plupart des recherches se dirigent dans ce domaarec’est I'élément qui freine jusqu'a
maintenant la production photovoltaique et sa témar a grande échelle.

Les technologies des cellules solaires se sontlaj@wees de maniere trés diverses. Il
existe trois types principaux de cellules :

[1.4.1 Les cellules mono- cristallines

La cellule monaocristalline qui s’approche le plusrdodéle théorique: cette cellule est
effectivement composée d'un seul cristal divisélenx couches. Les cellules monocristallines
permettent d‘obtenir de hauts rendements, de koddr15 a 22 %.

Ces cellules souffrent néanmoins des inconvénients:

» Méthode de production laborieuse et difficiledenc, trés chére.
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« Il faut une grande quantité d‘énergie pour obtenicristal pur.
* Une durée d‘amortissement de l'investissemeréremgie €levée (jusqu‘a 7 ans).

Figure (11.1) : cellule monocristalline

11.4.2 Les cellules poly-cristallines

Les cellules poly-cristallines sont composées dagiglomérat de cristaux. Elles aussi
proviennent du sciage de blocs de cristaux, mass ldecs sont coulés et sont des lors
hétérogenes. Les cellules poly- cristallines samactérisées par :
» Co(t de production moins élevé.
» Nécessite moins d‘énergie.
* Rendement de 13% et jusqu‘a 20% en labo.

Figure (11.2): cellule poly cristalline

[1.4.3 Les cellules amorphes (cellules de calculates par exemple)

Le silicium amorphe, est apparu en 1976. Sa streictomique est désordonnée, non
cristallisée, mais il posséde un coefficient d‘apion supérieur a celui du silicium cristallin.
Cependant, ce qu'il gagne en pouvoir d‘absorptiide, perd en mobilité des charges électriques
(rendement de conversion faible).
 Codt de production bien plus bas.

* Rendement de seulement 5 % par module et de 44 #boratoire.

* Fonctionne sous tres faible éclairement.

“3

Figure (11.3): cellule amorphe
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[1.5 Le module photovoltaique

Pour produire plus de puissance, les cellules reslaont assemblées pour former un

moduleFigure (11.4.a).

Les connections en série de plusieurs cellules anggnt la tension pour un méme

courant, tandis que la mise en parallele accrabigant en conservant la tension.

Ces cellules sont protégées de I'humidité par esndapon dans un polymére EVA
(éthyléne-vynil-acétatdjigure (I1.4.b) et protégé sur la surface avant d’un verre, tretnpaute
transmission et de bonne résistance mécanique,uretlas surface arriere d’'une ou de

polyéthylene[13]

YVerre

::?‘—'I'r:dhu

Celhule solaire

-
-
>
i
-
_1I..
S
. _1h.
=S
+

Figure (11.4): Module photovoltaique.

Les modules sont généralement entourés d'un cadrgeren aluminium anodisé

comprenant des trous de fixation.

A Tlarriere de chaque module se trouve une boitejalection contenant 2 diodes
antiparalleles. Ces diodes antiparalléles permettiéviter qu’'un module au soleil ne se

décharge dans un module a 'omfié)].

11.6 Principe de fonctionnement

L'effet photovoltaique est la transformation dedigie solaire en énergie électrique, ce
qui met en jeu trois phénomeénes physiques, intiméitiés et simultanés :
» I'absorption de la lumiére dans le matériau.
» le transfert d’énergie des photons aux particutesgees électriquement.

e la collecte des charges.
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[1.6.1 L'absorption de la lumiere

La lumiére se compose de photons. Ceux-ci peuvamétper dans certaines matiéres, et
mémepasser au travers. Plus généralement, un rayoméwmiqui arrive sur un solide peut subir
principalement trois événements optiques qui sont :

- la réflexion, auquel cas la lumiére est renvqyaela surface de I'objet.

- la transmission, ou cette fois la lumiére tragdisbjet.

- 'absorption, ou ici la lumiere pénétre dans Jatbet n’en ressort pas, I'énergie est restituée
sous une autre forme, a savoir généralement soue finermique.

Dans un matériau photovoltaique, une partiefldg lumineux absorbé sera restitué
sous forme d'énergie électriquell faut donc au départ que le matériau ait laac#tp d'absorber

la lumierevisible, puisque ce que l'on cherche a convertigtda lumiére du soleil.
11.6.2 Le transfert d’énergie des photons aux partiules chargées électriguement

L'énergie lumineuse peut étre convertie en éna¥getrique. Les charges élémentaires
qui vont produire le courant électrique sous illnation sont les électrons, particules
élémentaires chargées négativement. Les photortsabsorber leur énergie aux électrons des
couches électroniques périphériques, ce qui leumgiede se libérer de l'attraction de leur

noyau, c'esteffet photoélectrique

Plus généralement, I'effet photoélectrique (émissiélectrons par un métal sous l'action
de radiations lumineuses) recouvre plusieurs phénesid'interactions de la lumiére et de la
matiere, ou des photonsedent leur énergiea des électrons. Les électrons libérés sont
susceptibles de produire un courant électriqu@ $® attire ensuite vers |'extérieur pour lesefair

circuler dans un circuit.
11.6.3 La collecte des charges

Les cellules photovoltaiques sont constituées dénmaax semi-conducteurs
(généralemenrdilicium) qui transforment directement la lumiére yonnement solaire en
énergie électrique. Les particules de lumiére (@) viennent heurter les électrons sur le

silicium et lui communiquent leur énergie.

Le silicium est dopé de maniére a jouer le roleldpet anti-retour (diode) d'électricité et
ainsi a diriger tous les électrons dansnéme sensUne tension apparait donc en présence de

lumiére aux bornes de la cellule. Si I'on fermeiteuit a I'aide d'une lampe, d'un moteur, etc...,
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le courant peut circuler. La tension est peu variable alors que le cowsntjuasi proportionnel
a la lumiére recue.
L’intensité maximum du courant produit dépend dsudace de la cellule et de la valeur

de I'éclairement.
1.7 Les criteres influant sur le rendement de module pbtovoltaique

Pour que le module photovoltaique garde toujoursremdement élevé, plusieurs
parameétres entres en jeux et perturbe son fiallitdinverse, en peut classer ces critéeres en

deux :
[1.7.1 Criteres atmosphériques

Ces criteres sont imposés généralement par lesitiomsd climatiqgues et dépendent
principalement de I'atmosphére et les lieus detliagions, on peut citer plusieurs parametres

tel que I'éclairement, la température, la vitesseeht, la présence de poussieres ...etc.
[1.7.1.1 L’éclairement

On constate que le rendement dépend de I'éclairgroeriacteur est variable le long de
la journée et ne peut agir pour 'augmenter, lallewai solution est de choisir un endroit de forte

ensoleillement pour exposer les modules.
[1.7.1.2 La température de fonctionnement

L’augmentation de la température influe directement le comportement de la
photopile, elle engendre la diminution de la tengie I'ordre de 2 mV par degré Celsius, cette
augmentation se traduit aussi par une diminutiotagriissance maximale disponible, donc, sur

le rendement de la cellule photovoltaique.
[1.7.2 Criteres non atmosphérique

Ce sont les criteres qui ne dépendent pas de Iggh@&ve et en fonction de ceux-ci on

peut augmenter le rendement du module, Les pringipant les suivants :
[1.7.2.1 Le matériau de fabrication

Ce facteur est trés important, et influe directeinsem la conversion photovoltaique, en
général le silicium reste le matériau le plus &atbans la fabrication du module et son rendement

est le plus élevé.
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11.7.2.2 L'inclination et I'orientation du module

En général, les modules sont statiques. Commeldd est en mouvement permanent, il
faut donc leur donner une orientation et une iision qui optimise I'énergie fournie annuelle.

L’orientation plein Sud des modules permet de captemaximum de lumiére au cours
de la journée et résulte en un pic de productidouaide midi.

L’inclination joue un role trés important pour &ti le maximum de flux solaire, les
expériences ont montré qu'il suffit incliner le nubel d'un angle de 34 degrés pour obtenir un

meilleur rendement.
[1.7.2.3 L'utilisation des régulateurs de charge

Afin d’'améliorer les performances des modules phataique et d’assurer une meilleur
durée de vie, il est primordial d’installer les wégeurs de charge, tel que de type série, shunt,
MPPT.

11.8 Protections classiques d’'un générateur photovtaique

Lorsque nous concevons une installation photowpl&i nous devons assurer la
protection électrigue de cette installation afiaudjmenter sa durée de vie en évitant notamment
des Pannes destructrices liées a l'associationcdisles et de leur fonctionnement en cas
d’ombrage. Pour cela, deux types de protectionsdassiquement utilisés dans les installations
actuelles[15]

-la protection en cas de connexion en parallelenddules PV pour éviter les courants négatifs
dans les GPV (diode anti-retour).
- la protection lors de la mise en série de modBMgpermettant de ne pas perdre la totalité de

la » chaine (diode by-pass) et éviter les poingadhb.

I - Bi Diode anti-retour

Sous- réseau Zj Diode bypass
[ /
f I .

Sous- résean __/

—— :

Figure (11.5): Schématisation d'un GPV élémentaire avec diodgsdsg et diode anti-retour.
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11.9 Les différents types du systeme PV

Les systemes PV sont composés selon les exigenapsagre types : autonome, raccordée

au réseau, hybride ptoduction d’hydrogene (électrolyse d’eau).
[1.9.1 Systemes autonomes

Une installation photovoltaique (PV) est dite aotoe — ou isolée — quand elle n’est pas
reliee a un réseau de distribution. Le systeme BWrnmme permet de fournir du courant
électrigue a des endroits ou il n'y a pas de rés&uanc |'énergie produite est utilisée
immeédiatement (pompage, I'éclairage, etc....) ouk&teaans des batteries pour une utilisation
différée.

Pour ces applications il n’est pas toujours possilé mettre en place un réseau
d’alimentation classique, soit a cause de congaintechniques, soit pour des raisons
economiqueq.16]

Les performances des systemes autonomesnrerit surtout sur I'état des batteries, c’est
I'élément de base dans ces types des systemes.

[1.9.2 Systémes hybrides

Les systemes hybrides recgoivent une partie de deergie d’'une ou plusieurs sources
supplémentaires, qui sont également indépendastsédeaux de distribution d'électricité. En
pratique le générateur photovoltaique est combingeaéolienne ou a un groupe électrogene a
combustible, ou aux deux a la fois avec des accatews de stockage de I'énergie.

Un tel systeme s’avere un bon choix pouralgglications qui nécessitent une alimentation
continue d’'une puissance assez élevée. Un systgonielé photovoltaique optimise I'utilisation
combinée de plusieurs sources d’énergies renouesladt, ou fossiles et des moyens de

stockage associgd.7]

~  Charge

i o
ST Tl ]
=T
\\‘%\/\ky =

ITT

Banc de batteries

Figure (11.6): Systeme hybride
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[1.9.3 Systeme PV accordée au réseau

Une installation PV peut étre connectée en paeali@lec le réseau d'électricité. Les
panneaux solaires sont connectés en série pouefales « strings », eux méme reliés a un
onduleur. La tache de I'onduleur est de transforl@erourant continu sortant des panneaux en
courant alternatif. Chaque onduleur est choisiarttion de la puissance des panneaux et peut
accueillir un ou plusieurs strings.

Si la consommation locale est supérieulie groduction de I'installation PV, I'appoint est
fourni par le réseau. Dans le cas contraire, Igaeest fournie au réseau public et sert a
alimenter les consommateurs.

Dans les systémes raccordés au réseati | ofeduleur qui remplace les batteries, dans ce
cas c'est I'élément de base dans ces types desrs3g18].

Consommation sur place

d

Compteur production solaire

Figure (11.7): Systeme PV accordée au réseau

[1.9.4 Systeme de production d’hydrogéne solaire

Plusieurs techniques existent pour la production I'lgdrogéne. Certaines de ces
techniques sont arrivées a maturité de productionneerciale, d’autres sont encore a I'échelle
expérimentale. La décomposition catalytique du gaturel, I'oxydation partielle des huiles
lourdes, la gazéification du charbon et |'électselyde I'eau sont parmi les procédés de
production d’hydrogéne qui sont industrialisés nypkase d’industrialisation.

Les cycles thermochimiques purs et hybrides pamele sont a I'échelle de Recherche et
développement, tandis que les procédés photochasigti photo biologiques sont encore au
premier stade de la recherche. L’électrolyse daul’pour la production de I'hydrogene est le

procédé le plus répandu et le plus prisé.
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L'utilisation de I'énergie solaire dans les procgdilectrolyse s’avere la méthode la plus
rentable et la plus protectrice de I'environneméatfigure(11.8) montre le schéma synoptique
d’un procédé de production d’hydrogéne par élegsenl

On voit, de cette figure, que I'on peut diviseslsteme en trois parties :

» Le systeme d’appoint énergétique pour la décomipasde I'eau. Ce systeme peut étre un
champ de panneaux photovoltaigues ou un systemeidaybl'utilisation de stations
géothermiques a aussi été prise en considéritioh.

» Le systeme de I'électrolyse de I'eau. Les techrédae plus importantes couramment utilisées
pour la production de I'hydrogene sont les élegted alcalines, les membranes polymeres et les

oxydes de céramiques.

ﬁ Soleil
Liquéfaction
Captation Eau
| Hydridation
Conversion
Electrolyse Gaz
] . Stockage
Apport Energétique Décomposition de I'eaur RS

Figure (11.8): Systéme synoptique de production de I'hydrogenairsol
11.10 Secteurs d’application

% Domaine spatial
C’est de loin le secteur le plus ancien puisqueplesniéeres utilisations de cellules
solaires pour des engins spatiaux (satellites,ttesse.) remontent aux années soixante.
« Télécommunications
Téléphonie rurale, radiotéléphonie,...
% Sites isolés
Parcs nationaux, service des eaux et foréts, mégisolées, pays en voie de

développement. Pompage de I'eau, irrigation, ddesgcillages.

+ Domaine du transport
Lampadaires, panneaux a messages variables, §elaia panneaux, signalisation

lumineuse routiére et ferroviaire.
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% Acquisition de données

L’énergie photovoltaique joue un rOle tres am@nt pour les stations isolées
d’acquisition de données, vu la haute fiabilité fdactionnement, I'autonomie, la moindre
sensibilité a la foudre, la résistance extrémecaunditions naturelles, la maintenance légeére et la

longévité des équipements (25 ans).
[1.11 Avantages et inconvénients de I'énergie photoltaique

[1.11.1 Inconvénients [17]

La fabrication du module photovoltaique reléve dehhute technologie et exigé des
investissements d’un co(t éleve.

Le rendement réel de conversion d’un module ebtdfade 'ordre de 10-20 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28[20]

Les générateurs photovoltaiques ne sont comgé&tif rapport aux générateurs diesel que
pour des faibles demandes d’énergie en régiongasol

Lorsque le stockage de I'énergie électrique soumdochimique (batterie) est nécessaire,
le colt du générateur est accru. Alors on peut gliee le stockage de I'énergie électrique pose

encore de nombreux problemes.
[1.11.2 Avantages [17]

D’abord une haute fiabilité. L'installation ne coarfe pas de piéces mobiles qui la
rendent particulierement appropriée aux régioneéso C’est la raison de son utilisation sur les

engins spatiaux.

Ensuite, le caractére modulaire des pannphotovoltaiques permet un montage simple
et adaptable a des besoins énergétiques diversystgames peuvent étre dimensionnés pour des

applications de puissances allant du milliwatt atgeivatt.

Le colt de fonctionnement est tres faihleles entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni transport, ni personnel hautememciglisé. La technologie photovoltaique
présente des qualités sur le plan écologique cardduit fini est non polluant, silencieux et
n'entraine aucune perturbation du milieu, si cest’ear I'occupation de I'espace pour les

installations de grandes dimensions.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait des descriptiéngrgles sur I'énergie photovoltaique,
le principe de la conversion PV et les cellules amoistallines qui ont le meilleur rendement
dans les conditions réelles d'utilisation des syst® photovoltaiques et leurs secteurs
d’application .encore on a dit que le systeme plataique possede plusieurs types de

configuration selon l'utilisation et selon le modie stockage.

Afin de permettre une bonne compréhension fdoctionnement des systémes
photovoltaiques.
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Chapitre III Modélisation et identification des parametres de panneau photovoltaique

Introduction

L’énergie solaire photovoltaique (PV) provient debnversion directe de I'énergie
provenant des photons, comprise dans le rayonnesodite, en énergie électrique par le biais
de capteurs fabriqués avec des matériaux sensiblesongueurs d’ondes du visible (hnommeée
cellule PV).[21]

L’'association de plusieurs cellules PV en sériglbele donne lieu a un générateur
photovoltaique (GPV) qui a une caractéristiqueicgiat courant tension (IVnon linéaire et
présente un point de puissance maximale (PPM).eCedtactéristigue dépend du niveau
d’éclairement et de la tension de la cellule. Léenpde fonctionnement du (GPV) peut donc
varier entre les points extrémes correspondantoauant de court-circuit J) et la tension en

circuit ouvert ¥co).

La détermination du point de fonctionnement du (EB®pend directement de la charge
a laquelle il est connecté, il est plus ou moirsgalé du (PPM) caractérisé par le courant et la
tension optimaux, notées,{l Vop).

Dans ce chapitre, nous allons tenter de définirnesléles s’appliqguant aux cellules
photovoltaiques, la détermination de ses paramsé&rdésra sur bases de données fournies par le

constructeur de panneaux.

l1l.1 Modele d’'une cellule solaire idéale
La photopile est un composant semi-conducteur éliiré un courant en excitant ce
dernier par des photons, donc en premiere appréoximan a une source de courant, qui est

court-circuitée par une diode (car la photopileugs jonction P-N).

Ip

Figure (l1l.1): schéma idéale d’une cellule photovoltaique.
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L'équation courant tension (I-V) du circuit éguers est donné comme suit:

1= 1ol cereereeennn, (I.1)

Avec :

| : courant fourni par la cellule

| on: photon-courant de la cellule proportionnelle alééement (E).

5= lo [exp )11 (111.2)

kT
Avec : V1= r

Donc I'équation du courant délivré par une celpf®tovoltaique est décrite comme suit :

1= 1o = lo [€Xp )1 (111.3)

Avec :

| o: Courant de saturation inverse de la diode.

V: Potentielle thermodynamique.

k : La constante de Boltzmann (1.38.10-23 Joules/Kglvin
T: La température de la cellule en Kelvin.

q: La charge d’un électron (1,6.10-19 C).

a : Le facteur d’idéalité de la jonction (1 <A<3).

V: La tension aux bornes de la cellule.

[11.2 Modele d’une cellule solaire réelle

On rencontre dans la littérature plusieurs modelesla cellule photovoltaique qui

différent entre eux par le nombre de parametresniahant dans le calcul de la tension et de

I'intensité de courant de sortie.

Rauschenbach (1980) et Townsend (1981) amives que des cellules photovoltaiques

peuvent étre modélisées par un circuit électriguev@lent qui contient des parametres ayant les

significations liées aux phénomenes physiques dellale.
Roger (1984), Appelbaum (1987), Ekstein (1990), fieuket Beckmann (1991) et
Alghuwainem (1992) ont employés le modéle a quadrametreg22]
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111.3 Différents modeéles électriques de panneau phovoltaique

[11.3.1 Modéle a une diode (a une seule exponentie)

Réellement il existe plusieurs influences disgstances parasites dans la production de
I'énergie électrique, et la cellule photovoltaigest représentée généralement par le schéma

Suivant :

Rs
— AN

Y ~

-

ID A Isl‘n

Iph @ D T Ra

— "\
<

Figure (111.2): schéma équivalent d’une cellule solaire.

C’est le modéle le plus classique dans la littéegtu fait intervenir un générateur de
courant pour la modélisation du flux lumineux irexid, une diode pour les phénoménes
Physique de polarisation et deux résistances (séskunt).

Ces résistances auront une certaine influenceastarhactéristique (I-\Vile la photopile:

- la résistance série est la résistance internkia @ellule, elle principalement la résistance du
semi-conducteur utilisé, de la résistance de coutes grilles collectrices et de la résistivité de
ces grilles[23]

111.3.1.1 Modeéle a une diode avec résistance shunt

La résistance shunt est due a un courant de fuitév@au de la jonction, elle dépend de
la Facon dont celle-ci a été réalisée.

R__l-, I
P A >
ID v I‘.‘h
lph D SZ R‘ill Vv

Figure (111.3): schéma équivalent & une diode avec résistance. shunt

32



Chapitre III Modélisation et identification des parametres de panneau photovoltaique

Le courant de la diode est donné par :

o= lox[exp EEE2Dyq) (I11.4)

Le courant généré par la cellule PV est donnéaplai des mailles :

1= Lo -lo-Tan ee v v v verereeenen. (II15)
= Iy lox[exp ECE20)q] - (220 (111.6)

111.3.1.2 Modeéle a une diode sans résistance shunt

Un modele électrique empirique simple, le plus pbeodu générateur photovoltaique, est
actuellement le plus utilisé en raison de la gealiés résultats obtenus, c’est le modéle a une

diode. La figure illustre le circuit électriqueudgalent au modéle a une diod23]

In <

[ 15 D SZ V2

Figure (11.4): schéma équivalent a une diode sans résistance shunt

Le courant généré par la cellule PV est donnédaplai des mailles :

1= 1o lD e, (111.7)

=l lox[exp ECE2Dya] (111.8)

33



Chapitre III Modélisation et identification des parametres de panneau photovoltaique

[11.3.2 Modeéle a deux diodes (a deux exponentielles
[11.3.2.1 Modéle a deux diodes avec résistance shun

La cellule photovoltaique est représentée parrtiitiélectrique suivantfigure 111.5),
qui se compose d'une source de courant modéligafiux lumineux, deux diodes pour la

polarisation de la cellule, une résistance shunhetrésistance série.

R.:~., I
NN

Ip1y Imy L

Iph D 1 < Dl Y7 R':h \%

Figure (111.5): schéma équivalent & deux diodes avec résistanoé shu

Le courant généré par la cellule PV est donnéahni ldes mailles :

I=|ph'(|D1+ID2)'|sh ............... (”Ig)

Le courant de la diode est donné par :

Io2= loaxfexp 522D 1] (111.10)
lo2= loox [exp ECE2201] (I11.11)

Avec :

lo1, lo2 : courant de saturation des diodes.

V+RsXI V+RsXI V+RsXI
1= 1 i Loy X[exp EC22D).1] - g, x[exp ECETD) 1) (D) (111.12)
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111.3.2.2 Modeéle a deux diodes sans résistance shun

La cellule photovoltaique est représente par leuttirélectrique (figurdll.6), qui se
compose tune source de courant modélisant le flux lumin&ctajrement), deux diodes pour la

polarisation de la cellule et une résistance série.

Rs 1
P N ————
'y

IDI L IDE L J

Iph Dy 7 DI.\_\7 V

Figure (111.6): schéma équivalent a deux diodes sans résistanoe shu

Le courant généré par la cellule PV est donnéaplai des mailles :

= Iph'(IDl+ |D2) ............... (“|13)
1= 1 i Loy X[exp D) 97 - g, xfexp 22D q) (111.14)

Apres la modélisation de défirent modéles on péuwgue :
Les quatre paramétres inconnus dgp, lo, a et Rs ou avec précision les paramétres aux
conditions de référence.

Alors queRseta sont supposés étre constahgsest en fonction de I'éclairement et de la

température des cellules kf est en fonction de la température seulement. Cetteiere peut

étre déterminée a partir de la température ambiahtavec l'aide des données des essais

standards fournis par les fabricants.

l11.4 Les zones de caractéristique V) d’'un générateur photovoltaique

La caractéristigue fondamentale du générateur pbtitdgue donnée pour un
éclairement et une température donnée, n'impose courant ni la tension de fonctionnement,
seule la courbé =f (V) est fixée .C’est la valeur de la charge aux bothegénérateur qui va

déterminer le point de fonctionnement du systénwqoltaique.
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La figure(lll.7) représente trois zones essentielles :

a) La zone (1): ou le courant reste constant quelle que soitmsibn, pour cette région, le

générateur photovoltaique fonctionne comme un gésiér de courant.

b) La zone (2): correspondant au coude de la caractéristiqueidi@n intermédiaire entre les
deux zones précédentes, représente la région éegb@ur le fonctionnement du générateur, ou
le point optimal (caractérisé par une puissancemelr) peut étre déterminé.

c) La zone (3):qui se distingue par une variation de courant spwadant a une tension presque

constante, dans ce cas le générateur est asserdall générateur de tension.

i : : E :
T=259% EE=1DDDmeZJ:
3 | | i
R Sk 1 P —— Lo e m S B . | e e e e
o : E : E
§ = | Zone'l' |yl ZoOneyd! ,;k. Zone '3'
s T S B \ ------------ -
0 | ! | | \
0 5 10 15 20 25
Tenston (V)

Figure (11.7): Les différentes zones de Caractéristique (I-V) djénérateur photovoltaiqu4]
[11.5 Constitution d’'un module photovoltaique

Une cellule photovoltaique seule est souvent piigalile ; son faible épaisseur la rend
tres fragile et elle produit une tres faible pumsaélectrique de l'ordre de 1 a 3 W, avec une

tension de moins de 1V.

Ainsi pour accroitre la puissance, on assembleeksles soit en série, soit en paralléele.

Les cellules sont assemblées pour former un GPYex&ire(module photovoltaique).
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Chapitre III Modélisation et identification des parametres de panneau photovoltaique

111.6 Le groupement des modules photovoltaiques
[11.6.1 Groupement en série

Les connexions en série de plusieurs modules augmtela tension pour un méme
courant.

6
/ L \
A 5 T
—_ 11 ‘u\
i i - 4 .
'5? t Vi = ‘\]z Modules— >
Fﬁ NS Vi - T E 3 1 \ll
T A1 R = 1 Module \
) 1
I 2
() |
k_‘_/l “I 1l||
|
\ - 0 \

0 10 20 30 40

Tension (V)
Figure (111.8): Groupement des modules PV en série.

[11.6.2 Groupement en parallele

Les connexions en parallele de plusieurs modulgmentent le courant pour la

méme tensionfigure 111.9 ).

12
____________ 10 |
2 Modulgs ————2>
Z s
= \
s 6 -
Vi 5 — 11
< “'\\ 1
U 4 |
1 Module —>\ \
2 A t
____________ 1
0 A
0 5 10 15 20
Tension (V)

Figure (111.9): Groupement des modules en paralléle.

La plupart des panneaux PV commercialisés sonttitoés par des sous réseaux de
cellules connectées en série. Chacun de ses seauxéest lui méme constitué d’'un groupe de
cellules PV connectées en série.

37



Chapitre III Modélisation et identification des parametres de panneau photovoltaique

Le nombre de cellules par sous réseaux est un conipieconomiques entre protection
et pertes d’'une partie importantes du GPV en caketiut partiel.

L’ensemble des cellules doit étre encapsulé souse vau sous compose plastique,
I'ensemble est appelé module photovoltaique.

Un module est souvent constitué 86 ou 72 Cellules, et 'ensemble des modules
photovoltaiques est appelé champ photovoltaique.

l1l.7 Caractéristique d’'un GPV élémentaire

On décrit un GPV élémentaire par les parametressts:

» La puissance de créteRc) : puissance électrique maximum que peut fournir |elufe
dans les conditions standar@s{Cet un éclairement dE000 W/mp

» latension a vide Vo): tension aux bornes du module en I'absence dectautant, pour
un éclairement " plein soleil ".

> le courant de court-circuit (I.cy courant débité par un module en court-circuit paur
éclairement " plein soleil .

» le point de fonctionnement optimum, Yop, lop : lorsque la puissance de créte est

maximum en plein soleil, on écrit :
Pt =Vop X lopeeevverrnnnnnns (111.15)

> le rendement :rapport de la puissance électrique optimale a laspuce de radiation
Incidente.
» le facteur de forme :rapport entre la puissance optinkah et la puissance maximale

gue peut avoir la cellule.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présente degdaliff@modeles (a une seule exponentielle et
celui en double exponentielle) caractérisant Idisiles photovoltaiques, ce qui nous a permis de
modéliser et simuler le modéle en une seule expimllen(sans la résistance shunt) en fonction

de I'éclairement et la température.
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Chapitre IV Simulation et discussion de résultats

Introduction

Dans ce chapitre nous avons présentons tous lpssétantermédiaires de les travaux
pratiques sur les panneaux solaires, afin quesdasemesures de la radiation de la lumiére et la
différent démarche qui ont mené a le courant afgéshangement de la température et de
I'angle de situation du panneau, pour I'observaties caractéristiques des panneaux dans une

journée.

Nous observons l'influence de la résistance s#rie facteur d’idéalité sur I'analyse, de
puis en fais a partir le programme MATLAB une siatidn du panneau photovoltaique et sortir

des caracteres de courant et de tension.

En fin, en fait une comparaison entre les deux odgh de résultat pratique et

simulation.
V.1 Simulation d’'un générateur photovoltaique (GPV

Sur la base du modéle mathématique du génératémiresphotovoltaique développé
dans le chapitr@ll) , on obtient le bloc schématique de SIMULINK morgug la figure(IV.1).

O
[M —F

——p  Pxt
_.b_. _.

To Wotkspace!
Sober |§|
Corfiguration I
' Blrss I
— | 1®] -
i g

Contralled Current Liode Currert Sersor ?
Source
- g
. Variable Resktor Vottage Sersor

Famp
i

To Wokspace?

Fradiance(pu)
[V Irni2)

15|

25+273.16

h 4

o
Top D-T
2]

Temperature_op |
lI'_’ *
Rs

10000000 #Rp

Rp
i
n

Electrical Reference

Wit

ToWokspace

P4 panel

Figure (IV.1): Schéma bloc d’un générateur photovoltaique sousJEIMK.
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Chapitre IV Simulation et discussion de résultats

Le générateur photovoltaique a simulé .il peuivdgl dans les conditions standards de
test une puissance de 190 W.

PV en model STP. Ces paramétres sont :

- Latension de circuit ouvert Vco=45.2V
- Latension optimal Vop= 36.6V
- Le courant de court-circuit lcc=5.62A

- Le courant optimale lop=5.20A
V.2 Caractéristique Courant-Tension

La caractéristique (I /V) d’'un GPV est non linédfigure 1V.2). Le module PV produit

une puissance maximale a un point appelé poinbeibnnement.

caracténistique corant-tension de panneau photovaltaigue

5 I \ \ \
O OO PO PP TNt AF TSP SO A OPOTOOS -
4_ ................................................................................................................................................................................................. -
1
Ea_. |
3
[u]
4]
et e e e e e R s -
1_ .................................................................................................................................................................................................. —
1 | | | \
0 5 10 15 1 i

tensionly)

Figure (1V.2): Caractéristique I=F(v) d'nu GRV
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Chapitre IV Simulation et discussion de résultats

V.3 Caractéristique Puissance-Tension

La puissance débitée par le module photovoltaiiépend du point de fonctionnement de

cette derniére, c’est le produit de I'intensitécderant et de la tension entre ses bornes
(figure (1V.3)).
Le point M représente la puissance maximaletéélgar le module.

caractéristique puissance-tension de panneau photovoltaique

! ! ! M
‘MD_ ................................................................................................................................... S T S —
120_ .............................................................................................................................................................. —
L] L L L AR TR LY, YE LR R R =
@ : : . : : : : :
E B, ................... ............... SR ................... FERTRRRPR PP ................. ................ T _
= : . : : : : : :
(=)
© : : : : : : : :
B[ s s o e I R— e N R -
] AR R SO S S ................. .................. RS _
S — S S— S— — — o -
0 | | i | | | | |
a ] 10 15 20 % Kl I 40 45
tension(y)

Figure (IV.3): Caractéristique P=f(v) d’'un GPV.
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I\VV.4 Caractéristique de module photovoltaique GPV matique

Nous avons travaillé dans ce projet sur un géeérqthotovoltaique qui peut délivrer
dans les conditions standards de test une puissient®@0 W. Nous avons é€laboré le montage
pour étudier les caractéristique courant-tensida earactéristique puissance-tension de ce

générateur photovoltaique (GPV).

Iit Voltage

al Operating Cell Temp. (Theet ) 4

Figure (IV.4): Photodu générateur photovoltaique.

IV.5 Les appareils de mesures
IV.5.1 Pyranometre

Le pyranometrdfigure IV.5) est un type d'actinométre a large bande servamsurer
l'irradiation solaire sur une surface plane, agstapteur qui est concu pour mesurer la densité
du flux de rayonnement solaire (en watts par medreé) a partir d'un champ de vision de 180

degrés.
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Figure (IV.5) : Pyranometre.

IV.5.2 Anémometre
Ce petit anémomeétre trés utile il permet de :
1) Mesure de la vitesse du vent et de la tempeéatu
2) Indication de refroidissement éolien.
3) Affichage de la température en degrés Celsifiaktenheit.

Figure (IV.6): Anémometre
IV.5.3 Thermometre infrarouge sans contact

Ce thermometre infrarouge va vous surprendre aveagacité de prendre la température
sans toucher les choses (d’'une utilisation simiplepesure la température corporelle a une

distance de 5 a 8 cm), en moins d’'une secondedBRa&piprécis.

Figure (IV.7): Thermometre infrarouge

IV.5.3 Multimétre

Le multimetre(figure IV.8) est un appareil de mesure qui possede plusiencsidas. I

peut étre utilisé comme :
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* Amperemetre : pour mesurer l'intensité du courant électriqueAmperes A).
 Voltmétre : pour mesurer la tension entre deux points dwititen Volts :V).
» Ohmmeétre : pour mesurer la résistance (en Ohrfy.:

De plus, le multimetre possede des entrées pour :
* Vérifier la continuité du courant
* Tester unaliode.

* Tester urtransistor.

Figure (IV.8): Le multimeétre utilisé.

I\V.6 Les caractéristiques (I-V) des panneaux sola@s
IV.6.1 Méthode expérimentale
Dans cette expérience, les panneaux solaires algég a:
1) Un voltmeétre : pour lire les valeurs de tensies panneaux solaires.
2) Un ampéremetre : pour lire les valeurs du cduwlas panneaux solaires.
3) Un rhéostat : résistance variable employée poommander le courant avec la tension du
systeme photovoltaique.

Selon le schéma de montage suivant :

Rhéostat
GV
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Figure (1V.9): Montage électrique de I'expérience d’'étude demsct@ristiques (I-Vile panneau solaire.

Pour déterminer les caractéristiques du panneaunBis avons effectué une série de
mesures de la tension et du courant et ceci eanfiais@rier la valeur de la résistance depuis le
Rhéostat qui est alimenté par les panneaux phd&igaks. L'expérience décrite ci-dessus est
réalisée sur un temps court (de l'ordre de 5 mi)wtkn d'assurer un éclairement constant durant
toute I'expérience. Les relevés des valeurs duacduat de tension nous permettent de tracer la
courbe des caractéristiques (I-V) des panneauwaquehéclairement mesure.

La figure ci-dessous présente le montage de egfiérience.

Figure (IV.10): Expérience d’étude des caractéristiques (I-V)pdemeaux solaires.

IV.7 Influence de la variation d’éclairement et I'angle sur la caractéristique du GPV

Les journées d’hiver sont également plus courtede eSoleil encore plus bas qu’a
I'équateur.
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Autrement dit, I'intensité maximale (a midi) etdaantité totale de rayonnement solaire

Simulation et discussion de résultats

(G) sur un plan horizontal diminuent a mesure qgraente I'onglgFigure 1V.11).

Gy

D

r

T

(7]

T

Y=30N

JFMANIJASOND

T FMAMI JASOND
= 65°33' N

P = d5°N
(Cercle polaire)

Figure (IV.11): Courbes d’éclairement ‘typique par mois pouréihtes la ongle.

Inversement, le rayonnement atteint son intensi@ximmale lorsque le plan est
perpendiculaire aux rayons du Soleil, donc l'intenglu rayonnement solaire sur un plan

guelconque augmente quand on l'incline vers leiS@lgure 1V.12).

Figure (IV.12): Un plan incliné capte plus de rayonnement qu’am plorizontal.

On maximise par conséquent la quantité d’énergiairsodirecte captée quand on change
constamment l'inclinaison du plan pour le mainténangle droit avec les rayons du Soleil. Si lapla
est fixe, la quantité d’énergie recue sera moindae,les rayons du Soleil le frapperont de biais la

majorité du temps.

La figure(IV.12) montre I'effet de I'angle d’inclinaison sur le @ynement direct frappant un
plan, de mois en mois, a %&e latitude. Lorsque l'inclinaison est égale a emvi35 par rapport a
I'horizontale, le plan capte a peu pres la mémentiéa d’énergie solaire toute l'année. Le
rayonnement annuel capté est au maximum lorsqoiateest incliné a un angle égal a la latitude.

Dans le travail que ce suit on a considéré qu@gléad’inclinaison égal a latitude de Biskra

(34.8°).
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V.8 Influence de la variation de (E) sur les caratéristiques du GPV

Les figureqIV.13) et(1V.14) représente l'influence de la variation d’éclairense sur
les courbes caractéristique du GPV.

6 I T T T \ I
B S S T S E=695 (wim”) ¢t T=23.7°C
. : 5 : T, ~vE=1000 (wim’) et T=25°C
- 1 : |~ E=518 (wim’) et T=29.9°C
: : ——E=825 (wim) et T="C
4 : : : K _
: : v
— : : v
< : : v
53 3 ; % g
E : : %
O yow—evsveo e :
| ‘*@w\w\v ‘ |
W i
0 | I i | i | | i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Voltage (V)

Figure (IV.13): la caractéristique (I-V) avec différents éclairetsea T autour constante.

Lorsque nous avons maintenu une température caestatifférents éclairements
(Figure 1V.14), on remarque que l'accroissement du courant de-couauit est beaucoup plus
important que I'augmentation de la tension de drouvert, car le courant de court-circuitg)
est une fonction linéaire de I'éclairement et lasten du circuit ouvert\{co) est une fonction
logarithmique.

200
— : I
~E=SI8 W) et T=29.9°C| EE :

150L T B=1000 (W/mz) et T=250C |- e v ST NS - S S
g —— =805 (WD) et =28.3°C|
3 E=695 (wind) el T-3.7°C| _
3100_ 57 2
:
%
E
&

25 30
Voltage (V)

45

Figure (IV.14): Influence de I'éclairement sur la caractéristiq(é)R T autour 25°C
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IV.9 Influence de la variation de (T) sur les caratéristiques du GPV

Caracténistigus courant-tension dun panneau photovoliaique

: | | | | !
~ 2_
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E 15_ .......................................
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=
v
1 o e
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0 \ \ i \
0 5 10 15 0

Voltage (V)
Figure (IV.15): Influence de la température sur la caractéristi{\ea éclairement presque constant

Caractéristique puissance-tension dun panneau photovoltaigue
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Figure (1V.16): Influence de la température sur la caractéristR¥d a éclairement presque constant

V.10 Les résultats

La figure (IV.15) et (IV.16) montre l'influence de la température sur la camastique
(V). Il est essentiel de comprendre I'effet dergement de la température d'un panneau solaire
sur la caractéristique P(V). Le courant dépendadteinpérature puisque le courant augmente
légerement a mesure que la température augmente.
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Mais la température influe négativement sur lasitem de circuit ouvert. Quand la
température augmente la tension de circuit ouvartinde. Par conséquent la puissance

maximale du générateur subit une diminution.

V.11 Influence de la résistance série

La résistance série agit sur la pente de la carstiggie dans la zone ou la photodiode se
comporte comme un géneérateur de tension, et lomigriaugmente elle diminue la valeur de

courant de courant de court circuit Icc.

—¥—Rs de panneau exprimentale
-9 Rs=0.01
9 Rs=0.11
9 Rs=173

o

2

Current (A)

Voltage (V)
Figure (IV.17): Influence deRS sur la caractéristique 1(V) de module photovoltigiq

(1):0.02;(2):0.112; (3) : 1.73Q

L’augmentation de la résistance série se traduitipa diminution de le pente de courbe
de puissance.

140 T T T
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2 80-
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% 60
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Figure (1V.18): Influence deRS sur la caractéristique P(V) de module photovoltaiq
(1):0.02;(2):0.112; (3): 1.73Q
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Aprés les résultats obtenue on constate que :

Les performances d’'un panneau photovoltaique santaht plus dégradées ques) est
grande, ainsi pour avoir un bon rendement il faut kq résistancdR§) soit la plus petite que
possible. La figur€lVV.17) montre I'influence de la résistance série sulactéristique (I-V).

Cette influence se traduit par une diminution dedate de la courbe | =f (V) dans la

zone ou le panneau fonctionne comme source deoterssdroite du point de puissance
maximum.

V.12 Influence du facteur d’idéalité

L’augmentation du facteur d’idéalité de la dioddlua inversement sur la point de

puissance maximale et conduit a une perte de puissau niveau de la zone de fonctionnement
(Figure 1V.19) et (Figure 1V.20).
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Figure (1V.20): Influence de facteur d’idéalité sur la caractégisti P (V).
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présente des différadsles (modéle a une diode sans
résistance shunt et modele idéale) caractérisameléules photovoltaiques, ce qui nous a permis
de modéliser et simuler le modéle en une seulerexielle (sans la résistance shunt) en
fonction de 1éclairement et la température. Ceci va nous perengtstimer la puissance

fournie par une installation photovoltaique.
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Conclusion générale

Conclusion génerale

Hydrogéne-Energiesenouvelables s’est lancé dans la conception e¢dhsation d'un
électrolyseur alimenté par des panneaux photogokési L’'électrolyse comme moyen propre de
production d’hydrogene par voie électrique pass®viiablement par la maitrise de chaque
composant d’'un montage complexe. L'hydrogene estolabustible et le porteur potentiel
d’énergie du futur. On entend par hydrogéne sqléingdrogéne produit en utilisant les énergies
renouvelables, particulierement I'énergie solaire.

L'Algérie bénéficie d'une situation géographiquéstifavorable pour I'utilisation de
I'énergie solaire, elle dispose d'une durée d'eilleshent et d'une quantité d'énergie incidente
tres importante font de I'Algérie une place de ghmdur la production d’hydrogéne solaire.
Cette production offrira non seulement une énemg@pre mais aussi et surtout permettra

d’augmenter et de diversifier ses ressources engugs.

Dans ce travail on a modélisé et caractériser adute PV pour des applications d’'une
pile & combustible. La modélisation a été effetalon deux modeles le premier et idéal et le
deuxieme un modele réelle, les parametres comnfecieur d’édilité et la résistance série de
panneau PV de 190W sont bien déterminés, quelgtiéesoconditions climatiques tel que la
température et l'éclairement. La comparaison emé® résultats de simulation et celle
d‘expérimentale vérifier la bonne validation etdéustesse des parametres.

Comme perspective a notre étude, nous proposons :

> Etudier et développer d’autres modéles mathémadiqu pour représenter un
comportement fortement non lin€aire, résultantalei des panneaux PV.
> De realiser un électrolyseur a I'échelle du labmirat capable de mettre en

évidence les différents éléments le constituant.

54



'BIBLIOGRAPHIE |




[1] :

2] :
[3]:

[4] :

[5] :

[6] :

[7]:

[8] :

[9] :

[10]

[11]

[12]

[13] :

Bibliographique

Bibliographique

G. Bessereau - A. Saniére «Charbon : ressougseyyves et production » Manuscrit
transmis en décembre 2007.Innovation Energie Enmgment.
Stéphane Thiers site http://thiers.stephaneffree

Jean-Louis Bascdevant, James Rish et MichebSpknergie Nucléaire »les éditions de

L’école polytechnique. Janvier 2002.

Société du Groupe Sonelgaz « Programme desiés@egouvelables et de I'efficacité
énergeétique » document a été élaborée par le giaide I'énergie et des mines. Mars
2011

FARADJI née Kherbouche Djamila « Contributiota&alorisation énergétique de la
biomasse » mémoire de DOCTORAT. Univ Abu Bakr BelkEemcen.

Microsoft® Encarta® 200Hydrogéne, Microsoft Corporation, 2008.

J.P. Jonchere Fiche 3.1 — Final : octobre 2@»8 &mission : 2001 - Révision du 16 oct.
2003 Source : RAPPORT D’ETUDE 10/06/2008 N° DRAGER13-07833B
Les techniques de production de I'hydrogene etisegies associés.

Samer RABIH « Contribution a la modélisation dgstemes réversibles de types
électrolyseur et pile a hydrogene en vue de leuuple@e aux générateurs
Photovoltaiques » these de doctorat Univ de Toel®3$10/2008.

J. K. Dahl, K. J. Buechler, A. W. Weimer, A. Lamdowski, C. Bingham, «Solar-thermal
dissociation of méthane in a fluid-wall aerosolwfloeactor», International Journal of
Hydrogen Energy, 29 (2004) 725-736.

: J.P. Jonchére « production d’hydrogene a paeisr combustibles fossiles » mémento de
I’hydrogéne lere émission.

: Mémento de I'Hydrogéne « liguefaction, stockag¢ransport de I’hydrogene sous forme
cryogenique» fiche 4.3 — révision de juillet 2011
M. Angel Cid Pastor : « Conception et réalisatioa thodules photovoltaiques
électroniques». Docteur de I'Institut National @sences Appliquées de Toulouse, 2006

T. Fogelman, « Systéme photovoltaique pour les paysdéventement, manuel

d’installation et d'utilisation, Agence Francaiseup la Maitrise de I'énergie, (AFME)



Bibliographique

[14] : C. Bernard, J. Chauvin, D. Lebrun, J.F Muraz, RsSit« Station solaire autonome pour
'alimentation des antennes de I'expérience deoratfitection a I'Observatoire Pierre
Auger».2006

[15] : A.C. Pastor, "Conception et réalisation de mesdydhotovoltaiques électroniques,”, these
de doctorat, Institut national des sciences appkgude Toulouse 2005.

[16] : Installations photovoltaiques, "Systemes autorsimdocument du constructeur bel
power.

[17] : D. Turcotte, M. Ross and F. Sheriff. «<Photovoltajbrid System Sizing and Simulation Tools»,
article PV Horizon, Canada, 2001.

[18]: Installations photovoltaiques, "Systemes raccoaléréseau”, document du constructeur
bel power.

[19] : Arnason, Bragi, and Thorsteinn I. Sigfusson. 20@®&land—A Future Hydrogen
Economy.” International Journal of Hydrogen Enengyl, 25, 389.

[20]: A. Guen, « Contribution a I'étude des systemegtBEdmmunications mobiles » Thése
de Magister, Université de Tlemcen, Février 1992.

[21] : www.web-libre.org/.../centrale-solaire-photovidae.

[22]: R, Chenni«étude technico-économique d’'un systeme de pomplagievoltaique dans
un village solaire», Mémoire de Doctorat, Univa¥dtentouri de Constantine ,2007

[23] : www.BP.solar.fr.

[24] : Boukhers. D«Optimisation D’'un Systeme D’énergie Photovoltaidyplication Au

Pompage»Mémoire de Magister, Université Mentouri de Consten,2007



