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Introduction général  

La demande d‘énergie est en progression permanente dans tout le monde pour faire 

face aux développements industriels continus et pour assurer aux habitants une 

qualité de vie confortable. En effet, cette demande croissante a suscité la réduction 

des ressources fossiles, et a provoqué de façon directe l‘émission des gaz à effet de 

serre dans l‘espace, ce qui a accéléré le réchauffement climatique de la terre. De 

même, ces problèmes ont mené progressivement le monde à chercher d‘autres 

sources des énergies alternatives [1-3]. 

Les énergies renouvelables ont été mises en avant afin de réduire notre dépendance 

au pétrole en convertissant l‘énergie du soleil, du vent, ou encore de la biomasse en 

nos vecteurs énergétiques principaux : la chaleur et l‘électricité. Le solaire 

photovoltaïque est l‘une des techniques les plus prometteuses de l‘énergie solaire, la 

puissance lumineuse du soleil est directement convertie en courant électrique grâce à 

l‘effet photoélectrique [2,3]. 

Dans ce mémoire, nous aborderons les enjeux les plus importants de cette énergie 

d'effet photovoltaïque, à savoir son stockage, et  nous concentrerons sur le stockage 

sous forme d'air comprimé. 

Le premier chapitre est une généralité traitant un ensemble des points essentiels 

concernant l‘énergie solaire, à savoir : le rayonnement reçu sur terre, le gisement 

solaire en Algérie, la situation énergétique en Algérie, la description des différentes 

technologies de l‘énergie solaire, l‘énergie solaire thermique et la technologie 

photovoltaïque. 

Le deuxième chapitre décrit l‘effet photovoltaïque à travers la notion de la cellule 

photovoltaïque, le principe d‘une cellule photovoltaïque, la modélisation des 

caractéristiques électriques de cellule photovoltaïque, les modules photovoltaïques et 

les avantages et les inconvénients de l‘énergie photovoltaïque. 

Le troisième chapitre est consacré au stockage d‘énergie solaire. Il s'agit du principe 

de stockage d‘énergie solaire, de la classification des moyens de stockage d‘énergie 

solaire, en particulier le stockage de l'énergie sous forme thermique, le stockage 

électrique direct et le stockage à grande échelle, et puis une comparaison entre ces 

différents types de stockage est présentée. 
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Le quatrième chapitre est les résultats et la discussion de l'étude du système de 

stockage d‘énergie par air comprimé en se basant sur la modélisation de ce system et 

un organigramme de calcul proposé. Dans ce chapitre on procède alors au calcul de la 

puissance consommée par le système de compression, le débit d‘air comprimé, la 

puissance produite par le système de détente, la performance du système de stockage, 

le rendement global de stockage et le taux de couverture du stockage. 

En fin une conclusion générale clôturant les résultats obtenus par rapport aux 

objectifs du présent travail.    
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1 .Introduction 

Jusqu' à 1954 l'énergie solaire n'est pas développée car elle n'est pas assez rentable par 

rapport aux énergies fossiles. Il faut attendre la conquête spatiale pour voir apparaître 

les premières cellules photovoltaïques [6]. En effet, c'est en 1958 qu'a lieu le premier 

lancement d'un satellite fonctionnant à l'énergie photovoltaïque. L'industrie spatiale 

investira beaucoup de fonds dans le développement des panneaux solaires. C'est la 

première utilisation importante de la technologie solaire photovoltaïque [8]. 

Pendant les années 1970 et 1980, des efforts sont faits pour réduire les coûts de sorte 

que l'énergie photovoltaïque soit également utilisable pour des applications terrestres. 

L'énergie solaire connaîtra un second élan au cours du premier choc pétrolier dans les 

années 1970. Alors que le prix du pétrole augmente de façon spectaculaire, les 

panneaux solaires photovoltaïques commencent à être utilisés pour la première fois 

dans les maisons. En effet, en 1973, la première maison alimentée par des cellules 

photovoltaïques est construite à l'université du Delaware, et en 1983 la première 

voiture alimentée par énergie photovoltaïque parcourt une distance de 4000 km en 

Australie [8]. 

Depuis les panneaux solaires se sont développés lentement pendant longtemps, ils ont 

été considérés comme des sources d'énergies naturelles. L'énergie solaire est de 

nouveau en plein essor car on prévoit une pénurie de pétrole prochaine, on se 

préoccupe du réchauffement de la planète et les prix de l'énergie n'ont jamais été aussi 

hauts. L'énergie solaire devient une priorité pour de plus en plus de pays. Des 

centrales solaires sont en cours de construction dans le monde entier et les entreprises 

investissent également. Les entreprises d'électricité et les gouvernements ont offert 

des subventions et des réductions pour encourager les propriétaires à investir dans 

l'énergie solaire pour leur maison. En effet, en 1995, des programmes de toits 

photovoltaïques raccordés au réseau ont été lancés, au Japon et en Allemagne, et se 

généralisent depuis 2001 [8]. 
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2. Energie solaire 

Il y a 4,6 milliards d'années, le soleil est né d'un énorme nuage interstellaire. Il est à 

150 millions de kilomètres de la terre et plus de 100 fois son diamètre. Il est constitué 

de matière gazeuse constituée majoritairement d'éléments légers : 74 % d'hydrogène 

et 24 % d'hélium (voir tableau 1). Ces derniers sont moins abondants sur Terre, qui est 

composée de matière lourde, ne constituant que 0,1 % de la composition du Soleil [7] 

 

Tableau 1.1 : Composition chimique du soleil[8]. 

Composition photosphérique(en masse) 

 

Hydrogène 73.46 % 

Hélium 

 

24.85 % 

 
Oxygène 0.77 % 

 
Carbone 0.29 % 

 
Fer 

 

0.16 % 

Néon 0.12 % 

 
Azote 

 

0.09 % 

Silicium 

 

0.07 % 

Magnésium 0.05 % 

 
Soufre 0.04 % 

 

Albert Einstein décrit les réactions de fusion thermonucléaire qui se déroulent dans le 

noyau de la Terre. Il s‘agit d‘environ 627 millions de tonnes de fusées à hydrogène 

par seconde. Chaque million de tonnes d'hydrogène sont converties en 4,1026 joules 

d'énergie lumineuse. L'énergie lumineuse migre lentement vers la surface du soleil par 

le rayonnement et la convection [9]. 

Les rayons du soleil continuent d'atteindre la terre et de chauffer la surface de notre 

planète et sans cet approvisionnement énergétique, la Terre gèlerait. Le soleil émet un 

rayonnement électromagnétisme ; il est constitué de particules lumineuses appelées 

photons.  

L‘énergie de chaque photon E est directement liée à la longueur d'onde 𝛌  et à la 

vitesse de la lumière [c], soit 299 792 458 m/s [10], ce qui est donné par : 

 

𝑬 = H. u =
   

𝛌
                                            (1 .1) 
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2.1 Rayonnement reçue sur Terre 

Le rayonnement solaire se compose de plusieurs types de rayons, certains filtrés ou 

bloqués par l'atmosphère et les nuages, alors que d'autres ne le sont pas(voir Figure 1). 

Rayons du soleil sont aussi connus sous le nom de rayonnement [11]. 

 

Figure 1.1 : Analyse spectrale du rayonnement solaire [12]. 

Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ à l‘émission d‘un corps 

Noir porté à 5800° K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par 

les satellites, est désignée sous le nom d‘AM0. Sa distribution en énergie est répartie 

en : [13]. 

 Ultraviolet UV 0.20 <𝝀< 0.38 𝝁[6.4%] 

 Visible 0.38 <𝝀< 0.78 𝝁[48.0%] 

 Infrarouge IR 0.78 <𝝀 < 10 𝝁 [45. 6%] 

La Terre est située à 150 millions de km du Soleil et celui-ci émet en permanence 

1026 Watt  sous forme de rayonnement et la Terre reçoit 178 millions de milliard de 

Watt sur sa face éclairée, soit 350 Watt par m
2
 à l'équateur [14]. 

L‘atmosphère (via le dioxyde de carbone, l'ozone, la vapeur d'eau...) absorbe en 

grande partie les IR et les UV et un peu la lumière visible. Ainsi plus l'épaisseur 

d'atmosphère traversée est importante, plus la quantité d'énergie solaire reçue par le 

sol est faible. Quand on se rapproche des pôles, les rayons sont plus inclinés : la 

même quantité d'énergie se répartie sur une plus grande surface. C'est pourquoi le 

rayonnement solaire par unité de surface reçu diminue de l'équateur vers les pôles. 
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Ceci, avec l'inclinaison de l'axe de la Terre, est à l'origine du phénomène des saisons 

[14]. 

 

Figure 1.2 : Rayonnement solaire globale quotidien moyen en KWh /m² [14]. 

L'énergie solaire est également réduite: 

 par l'alternance des jours et des nuits ; 

 par la couverture nuageuse (celle-ci réduit à 50 % l'énergie solaire) ; 

 par la variation saisonnière. 

Le flux d‘énergie reçu par la terre est-il est appelé irradiante et abrégé en éclairement. 

Moyenne annuelle de cette illumination reçue sur un plan perpendiculaire aux rayons 

du soleil au sommet de l‘atmosphère constante solaire [15]. Le rayonnement solaire se 

devise en deux parties: [16-18] 

 Rayonnement global Le rayonnement global est la somme de tous les 

rayonnements reçus (rayonnement direct, diffus et albédo).  

 Rayonnement réfléchi C‘est la partie inutile des rayonnements solaires qu'il diffue 

par les obstacles atmosphériques.  

Dans la figure ci-dessous (Figure I.4) est schématisé l‘ensemble des rayonnements 

solaires reçu sur une surface terrestre [19].   
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Figure 1.3 :Composantes du rayonnement global sur un plan horizontal [19].  
 

2.2. Gisement solaire en Algérie 

Les dépôts solaires sont un ensemble de données qui décrivent l'évolution du 

rayonnement solaire disponible à un endroit donné et sur une période de temps 

donnée. Il permet de simuler le fonctionnement possible d'une installation solaire, 

ainsi son dimensionnement le plus précis peut être effectué en fonction de la demande 

d'énergie à satisfaire [65]. 

De par sa situation géographique, l'Algérie possède l'un des gisements solaires les 

plus élevés au monde [20].Presque toutes les régions du pays ont plus de 2000 heures 

d'ensoleillement par an, avec un maximum de 3900 heures (hauts plateaux et désert 

du Sahara). La majeure partie du pays reçoit environ 5 kWh d'énergie par jour au 

niveau de 1 m
2
, soit près de 1700 kWh/m

2
/an au nord et 2263 kWh/m

2
/an au sud 

[21,22]. 

La Figure. 1.4 montre l‘irradiation solaire globale quotidienne reçue sur un plan 

horizontal pour les mois de Décembre et Juillet [20]. 
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Figure 1.4 : Irradiation globale journalière reçue sur plan horizontal aux mois de 

Juillet et Décembre [20]. 

2. 3. Situation énergétique en Algérie 

L'énergie solaire est l'une des premières sources d'énergie utilisées par les humains 

(juste après l'énergie musculaire). Elle est à l'origine de la formation de réserves 

d'énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel) et de sources d'énergies 

renouvelables (bois, vent, eau)[14]. 

En effet, le vent est créé par des différences de température (et de pression), et le 

rayonnement solaire en est l'origine. Ce rayonnement provoque également 

l'évaporation de l'eau sous forme de pluie et entraîne les roues du moulin, elle est 

vitale pour les organismes à l'origine du charbon, du pétrole et du gaz.  Récemment, il 

y a eu un regain d'intérêt pour l'utilisation directe du rayonnement solaire par les 

centrales solaires, les fours solaires, les chauffe-eau solaires, le chauffage solaire, les 

cellules solaires ou les cellules photovoltaïques [14]. 

En Algérie, 99.2% de la production totale d‘électricité (soit 57.2 TWh en 2012) 

provient des combustibles fossiles, notamment le gaz naturel qui est l‘énergie la plus 

disponible. Le peu qui reste (0,8%) provient des énergies renouvelables qui se 

résument pratiquement à une production hydraulique avec 0.7% et 0.1% pour la filière 

solaire photovoltaïque [23]. La figure ci-après montre cette répartition des ressources 

sur la production d'électricité dans l‘Algérie.  
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Figure 1.5 : Répartition de la production nationale d‘électricité en Algérie [23]. 

3. Description des différentes technologies de l’énergie solaire 

3.1. L’énergie solaire thermique 

Ces dernières années, la filière du solaire thermique semble la plus prometteuse parmi 

les différents technologies de la génération d‘énergie à partir du soleil vue 

l‘adéquation qu‘elle offre cette technologie pour la production de l‘énergie en grande 

échelle. Cette adéquation est issue du coût qui diminue avec la capacité de production 

des centrales solaires thermiques. Cette filière fournira 10 % de la production 

mondiale de l‘énergie renouvelable à l‘horizon de 2050 selon l‘Agence Internationale 

de l‘Energie (IEA)[27]. 

L‘IEA prévoit des sérieuses perspectives pour l‘énergie solaire thermique, environ 

2000 TW/h sera produite annuellement par la technologie du solaire thermique à 

2050. En plus le solaire thermique va continuer à se développer après l‘an 2050. En 

fait le solaire thermique a fait déjà ces preuves et de nombreuses centrales sont 

opérationnelles dans plusieurs pays dont les leadeurs sont l‘Espagne et les États-Unis. 

Cette technologie présente la meilleure solution pour le bassin méditerranéen et 

surtout le nord-africain les pays comme l‘Algérie le Maroc et la Lybie, qui  ont un 

immense potentiel de production dans ce domaine [27].Ces pays ont une capacité de 

production moyenne de 32MW/km
2
, ce qui rend cette région la plus favorable pour 

des investissements dans les centrales solaires thermiques [28]. 
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Figure 1.6: Croissance annuelle du marché mondial du solaire thermique [27]. 

 

 

Figure 1.7: Production de l‘énergie solaire thermique [28]. 

3.2. Technologie photovoltaïque 

Comme son nom indique, cette technologie est basée sur l‘effet photovoltaïque qui est 

composé par photo-volt, ce qui signifie la conversion de l‘énergie lumineuse en 

énergie électrique. Le principe photovoltaïque a été découvert par le physicien 

français A. Becquerel en1839 et expliqué par Albert Einstein en 1905. Son principe 
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peut être illustré par une simple diode qui fonctionne en inverse où le champ 

intrinsèque fait migrer les électrons d‘une jonction à autre jonction. Cela est possible 

grâce à l‘effet photovoltaïque qui permet la transition des électrons de la bande de 

valence vers la bande de conduction.  Ces électrons vont constituer le courant qui 

traverse les cellules du panneau photovoltaïque, donc le rôle de la lumière c‘est 

l‘augmentation du nombre des électrons disponibles à la conduction électrique et non 

pas la conduction électrique. Les électrons provient des atomes du dopage 

(Phosphore, Bore), l‘utilisation des semi-conducteurs est nécessaire pour la 

fabrication des panneaux photovoltaïques vue leurs conductivité moyenne [27]. 

5. Conclusion 

L'énergie solaire présente de nombreux avantages et peut être exploitée de différentes 

manières. Dans ce chapitre, nous avons traité de l'énergie du soleil sous sa forme 

brute et de la quantité d'énergie dont on peut bénéficier grâce à l'énergie solaire, qui 

est divisée en deux parties : l'énergie solaire thermique et l'énergie solaire 

photovoltaïque. A travers ce chapitre, nous concluons que l‘exploitation de cette 

énergie en Algérie semble plus importante et respectueuse de l'environnement. Dans 

le chapitre suivant, nous verrons en détail comment exploiter l'énergie solaire en la 

convertissant en énergie électrique via le système solaire photovoltaïque.  



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II  

System solaire photovoltaïque 
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1. Introduction 

L'énergie du soleil peut être convertie directement en électricité à courant continu et 

en énergie thermique. Des panneaux solaires ou des systèmes solaires photovoltaïques 

sont disposés sur les toits ou dans les fermes de sorte que le rayonnement solaire 

tombe sur les panneaux solaires photovoltaïques pour faciliter l'interaction qui 

convertit le rayonnement solaire en électricité. L'énergie solaire peut également être 

utilisée pour alimenter un seul bâtiment ou à l'échelle industrielle. Lorsqu'il est utilisé 

à petite échelle, de l'électricité supplémentaire peut être stockée ou injectée dans le 

réseau électrique. L'énergie solaire n'a pas de limites, la seule limite est notre capacité 

à la convertir de manière rentable en électricité. 

Dans ce chapitre, nous verrons comment bénéficier de l'énergie solaire à l'aide de 

panneaux solaires photovoltaïques. 

2. Histoire 

La science de la conversion directe de l'énergie solaire en électricité est les batteries à 

l'oxyde cuivreux et au sélénium qui sont apparues en 1930. Mais ce n'est que les 

premières cellules photovoltaïques au sélénium ont été produites dans un laboratoire 

américain en 1954 (Société Bell Téléphone laboratoires). Le premier générateur a été 

utilisé sur le satellite Pioneer en 1958 et dans les années 1980, la technologie 

photovoltaïque terrestre a été Installation de plusieurs centrales électriques de 

plusieurs mégawatts [47]. 

Le mot « photovoltaïque » (PV) est composé de deux mots ; « photo » qui veut dire 

lumière et «voltaïque » (d‘après le nom du physicien italien Alessandro Volta (1745-

1825) ayant découvert la première batterie électrochimique) qui veut dire électricité 

[48,49]. 

 

Figure 2.1 : Structure basique d‘une cellule solaire [50]. 
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3.Cellule photovoltaïque (PV) 

La cellule PV ou encore photopile est un dispositif optoélectronique capable de capter 

et convertir directement la lumière solaire par un processus appelé « effet 

photovoltaïque» [50-52] établissant une force électromotrice lorsque la surface de 

cette cellule est exposée à la lumière. La tension générée peut alors varier entre 0,3V 

et 0,7V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température 

et du vieillissement de la cellule [53]. 

 
a) Plaquettes sans connectique, b) Cellule PV élémentaire, c) Générateur 

photovoltaïque, d) Photo d‘un générateur PV poly-cristallin commercial 

Figure 2.2 : Exemple de cellule et de module photovoltaïque en silicium [53]. 

3.1. Principe d’une cellule photovoltaïque: 

Une cellule photovoltaïque est un capteur constitué d'un matériau semi-conducteur 

absorbant l'énergie lumineuse et la convertir directement en courant électrique.  

L'effet photovoltaïque est donc un phénomène physique propre à certains matériaux 

semi-conducteurs exposés à la lumière produisant de l'électricité. Le plus connu 

d'entre eux est le silicium cristallin qui est utilisé aujourd'hui dans la fabrication des 

panneaux solaires [41].Le Principe de la fonction de cette cellule nécessite la 

propriété d'absorber le rayonnement émet de la lumière à partir de matériaux semi-

conducteurs.  

Ainsi, sur la base le choix des matériaux utilisés, la conception des cellules 

photovoltaïques se fait en fonction de certaines de leurs propriétés physiques de sorte 

que les électrons facilement libérés des atomes lorsqu'ils sont excités par des photons. 
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Ils proviennent du spectre solaire et possède une certaine quantité d'énergie selon sa 

longueur vagues de l'océan. Lorsque cette cellule est exposée à un rayonnement, les 

photons produisent des trous d'électrons d'énergie supérieure à la bande d'énergie 

d'un semi-conducteur. Les porteurs de charge nouvellement créés dans la région 

d'appauvrissement sont séparés par le champ électrique existant. Il en résulte 

l'établissement d'un potentiel de tension appelé la photo voltage. Une fois la charge 

connectée à la batterie, cette tension produit un courant (appelé photo courant) qui 

circulera dans le circuit. Cela est connu sous le nom d'effet photovoltaïque, il a été 

découvert par Edmond Becquerel en 1889 [54]. 

 

Figure 2.3: Principe d‘une cellule photovoltaïque [54].  

3.2. Modélisation des caractéristiques électriques de cellule PV  

La cellule photovoltaïque possède une caractéristique I(V) non linéaire balaie 3 

quadrants sur les 4 existants [35] et elle est un récepteur dans le quadrant 2 et dans le 

quadrant 4. Le fonctionnement dans ces deux quadrants est à proscrire car un risque 

de destruction par phénomène d‘échauffement local (hot spot) est possible, tandis que 

le fonctionnement dans le quadrant 1 est le fonctionnement normal. En effet, dans ce 

cas, la cellule est un générateur, elle produit donc de l‘énergie et l‘objectif alors donc 

de faire travailler la cellule dans ce quadrant [66].
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Figure 2.4 : Caractéristique I-V d'une cellule photovoltaïque [35]. 

La tension en circuit ouvert (Vco) d‘une cellule PV est comprise entre 0,3V et 0,7V 

selon le matériau utilisé, la température et son état de vieillissement. Son courant de 

court-circuit (Icc) varie principalement selon le niveau d‘éclairement et selon les 

technologies et les tailles de cellules (entre 5 et 8A pour le silicium cristallin). Une 

cellule PV peut être modélisée par les schémas présentés sur la Figure 2-5. La Figure 

2-5a modélise la cellule PV dans les 1er et 4ème quadrants. Pour simuler la 

caractéristique de la cellule dans le 2ème quadrant une quatrième branche est rajoutée 

en parallèle (voir Figure 2-5b)[66].  

Cette branche est constituée d‘un générateur de tension Ubo (Uboest la tension 

d‘avalanche) et d‘une diode mise en série. Elle simule le fonctionnement de la cellule 

PV lorsqu‘elle est polarisée en inverse[37]. 

 

Figure 2.5 : Circuit équivalent complet d'une cellule PV[36]. 

Dans le cas où la cellule PV fonctionne en générateur (quadrant 1) elle produit un 

courant de court-circuit (Icc) proportionnel à l‘éclairement. Cette modélisation 

statique d‘une cellule PV polarisée est très simple et peut être facilement mise en 
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œuvre dans les outils de simulation. Les limites de ce modèle sont l‘absence de 

modélisation de la dynamique de la cellule et des phénomènes d‘échauffement au 

sein de la cellule. Néanmoins ce modèle permet de reproduire les principaux 

comportements d‘une cellule PV dans les conditions réelles de fonctionnement et ses 

interactions avec les autres éléments du système [37]. 

4. Modules photovoltaïques 

Pour augmenter la quantité produite de puissance, les cellules PV sont reliées entre 

elles pour former un module PV comme indiqué en Figure 2.6. Les cellules sont 

branchées en série afin d‘augmenter la tension en conservant le courant, par contre la 

mise en parallèle augmente le courant pour la même tension. Chaque série est 

protégée au moyen d'une diode by-pass (ou diode anti retour).En effet, quand une 

cellule est mal éclairée la diode permet d'éviter que l'échauffement résultant ne 

provoque pas une dégradation ou une panne [38,39]. 

 

Figure 2.6 : Module photovoltaïque [38]. 

4.1.  Constitution d'un module de photovoltaïque 

Un module solaire photovoltaïque est composé généralement de six éléments (Figure 

2.7): [40] 

 Cadre en aluminium ;  

 Joint pour fixer le module ;  

 Verre pour la protection du module ;  
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 Couche de l'EVA (EVA : éthylène-acétate de vinyle) pour résister aux intempéries 

et à l‘humidité ;  

 Cellules photovoltaïques ;  

 Feuille de Tedlar blanc pour plus de résistance mécanique des grands modules.  

 

Figure 2.7 : Composition d'un module solaire photovoltaïque [40].  

 

5. Générateur photovoltaïque 

Pour obtenir une puissance plus élevée, plusieurs modules doivent être connectés en 

série et/ou en parallèle, comme illustré à la Figure 2.8. La courbe de fonctionnement 

de la combinaison série-parallèle de modules est similaire à la courbe de la batterie 

de base, bien sûr, il existe différents paramètres électriques. On note ici que pour les 

batteries également, seuls des modules identiques doivent être connectés en série et 

en parallèle [42,43]. 
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Figure 2.8 : Modules photovoltaïques connectés en série et en parallèle [42,43].  

 

6. Définition d’un système photovoltaïque (PV) 

Un système photovoltaïque(PV) est un ensemble d‘éléments (constituants) de 

production d‘électricité en utilisant une source solaire. Ces constituants sont 

essentiellement le champ PV, le conditionnement de puissance, le système de 

stockage (dans un certain cas), et la charge (voir Figure 2.9a). Le conditionnement de 

puissance peut comprendre: un régulateur seul, un régulateur avec un convertisseur 

(DC /DC ou/et DC/ AC) ou un convertisseur seul. Un exemple d‘un système plus 

détaillé est montré sur la Figure 2.9b[44]. 

 
Figure.2.9a : Chemin système photovoltaïque [44]. 
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Figure 2.9b : Système photovoltaïque plus détaillé [44]. 

 

7. Type des systèmes PV  

Selon la manière dont l‘énergie est utilisée, il existe trois différents types de systèmes 

PV ; à savoir : les systèmes autonomes, les systèmes hybrides et les systèmes 

raccordés au réseau. 

7.1. Les systèmes autonomes 

Une installation PV autonome est une installation qui fonctionne indépendamment du 

réseau électrique ou toutes autres sources d‘énergies. Cette installation est utilisée 

pour alimenter un ou plusieurs consommateurs situés, comme les maisons, les chalets 

ou les camps dans les régions éloignés ainsi que des applications comme la 

surveillance et le pompage d‘eau. Il existe deux types de systèmes PV autonomes, 

avec stockage et sans stockage. Le schéma général d‘un système PV autonome est 

représenté sur la Figure 2.10[45]. 
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Figure 2.10:Système PV autonome avec batterie[45].  

7.2. Les systèmes PV hybrides 

Les systèmes PV hybrides intègrent un générateur PV et un autre générateur tels 

que: groupe électrogène éolien, système hydroélectrique et même parfois le réseau 

publique d‘électricité. Ces systèmes s‘appliquent particulièrement bien à des sites 

éloignés nécessitant d‘avoir de l‘électricité à tout moment où les coûts de transport 

du carburant sont élevés et il n‘est pas encore rentable d‘utiliser le système PV seul 

avec les batteries. Ils sont souvent utilisés pour de très nombreuses applications 

d‘intérêt sensible et stratégique comme les relais de télécommunication, les postes 

frontaliers, l‘habitat isolé, etc., hors réseau d‘électricité conventionnelle [46]. Un 

système hybride est représenté par la Figure 2.11. 
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Figure 2.11: System PV hybride [46].  

 

7.3. Les systèmes raccordés aux réseaux : 

Dans ces systèmes PV, le générateur PV est couplé directement au réseau électrique. 

Le système est muni de convertisseurs de puissance pour adapter l‘énergie produite 

par les panneaux PV. Ces convertisseurs sont composés d‘un hacheur muni d‘un 

MPPT, d‘un filtre, d‘un onduleur et d‘une électronique appropriée pour assurer 

l‘adaptation en amplitude et en fréquence avec le réseau[47]. La structure d‘un 

système PV connecté au réseau est montrée par la Figure 2.12.  

 

Figure 2.12: Structure d‘un système PV connecté au réseau [47]. 
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8. Comparaison entre le solaire thermique et le photovoltaïque 

En fait, aucune des technologies n'est actuellement dominante, car chaque technologie 

a ses propres avantages. Pour le PV, il privilégie la petite et la moyenne production, 

par opposition au solaire thermique, plus adapté à la production à grande échelle, avec 

des capacités allant de 10 MW à 100 MW, et le PV présente également des avantages 

pour les zones rurales où le réseau à installer est très cher. D'autre part, le solaire 

thermique a un avantage très important de stocker l'énergie à travers des réservoirs de 

sel fondu, ce qui est une chose difficile pour le photovoltaïque, et pour les endroits où 

la lumière du soleil est importante, le solaire thermique offre un coût de production 

inférieur au photovoltaïque [48].  

9. Avantages et inconvénients de l’énergie photovoltaïque 

Les systèmes photovoltaïques présentent un grand nombre d‘avantages et 

d‘inconvénients qui sont : 

9.1 Avantage 

Les systèmes photovoltaïques ont plusieurs avantages : 

 La production d‘énergie photovoltaïque a été choisie en premier lieu pour sa 

nature non-polluante et renouvelable 

 Le montage de ces systèmes est simple et facile à adapter aux besoins 

énergétiques. 

 Les couts de réalisation et d‘installation sont minimes et les entretiens sont réduits 

 L‘installation ne nécessite pas de grands investissements ni une haute expérience 

 Elle ne cause aussi aucune perturbation au niveau de troubles sonores au problème 

d‘espace 

9.2 Inconvénients 

 la technologie photovoltaïque est la méthode de production énergétique la plus 

fiable pour les zones isolées  
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 L‘utilisation de la technologie photovoltaïque n‘est pas aussi propagée que les 

énergies fossiles pour des raisons économiques 

 Les pays pauvres ou en cours d‘évolution ne peuvent pas se permettre d‘utiliser 

cette méthode 

 Lorsque l'énergie électrique doit être stockée sous forme chimique (batterie), cela 

augmente le coût du générateur 

 Il y a encore beaucoup de problèmes avec le stockage de l'énergie électrique  

10. Conclusion 

Bien que le soleil nous fournisse une énorme énergie lumineuse, celle-ci est 

actuellement sous-utilisée de manière rationnelle, en raison des nombreux problèmes 

liés à ce type d'énergie. Dans ce chapitre nous avons fait révéler les concepts de base 

de l'énergie photovoltaïque et le principe de l'effet photovoltaïque, le générateur 

photovoltaïque et les paramètres électriques qu'un module photovoltaïque est 

introduit. C'est une bonne section consacrée pour les différents types de systèmes PV, 

les différentes topologies PV et les systèmes PV connectés au réseau. Dans le 

troisième chapitre, nous aborderons les méthodes de captage de l'énergie des 

panneaux solaires en traitant de la solution au problème qui prévaut dans ce domaine, 

à savoir les méthodes de stockage les plus efficaces et les plus répandues. 
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1. Introduction 

Les appareils ou les supports physiques peuvent stocker une certaine forme d‘énergie 

pour effectuer une opération utile à un moment ultérieur ou à un endroit différent. Le 

stockage d‘énergie réduit l‘inadéquation entre la production et la demande d‘énergie. 

Par exemple, l‘énergie solaire stockée serait toujours disponible pendant la nuit. En 

outre, l‘énergie stockée peut être un supplément pendant la demande de pointe 

d‘énergie. En outre, l‘énergie stockée peut être transportée. Une batterie, par 

exemple, permet d‘utiliser une montre-bracelet, un téléphone portable ou un 

ordinateur portable.  

Ce chapitre souligne l‘importance du stockage et traite des systèmes de stockage 

d‘énergie thermique, électrique, chimique et mécanique. Le stockage d‘énergie 

solaire par chaleur sensible et/ou latente et pour des applications à court et long terme 

est brièvement discuté. Certains matériaux courants de changement de phase et leur 

utilisation pour la technique de stockage de chaleur latente sont décrits. Les systèmes 

thermiques souterrains, le condensateur, l‘hydroélectricité, la batterie,  le stockage 

d‘énergie chimique par biosynthèse sont brièvement discutés, et enfin on aborde au 

stockage d‘énergie mécanique par air comprimé. 
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2. Stockage d’énergie solaire 

Le soleil fournit en permanence à la Terre de l‘énergie avec une densité de puissance 

de 1361 W.m² sous forme de rayonnement. 

Ce rayonnement électromagnétique qui arrive au sommet de l‘atmosphère s‘étale sur 

une large plage de longueur d‘onde de 100 nm à 2500 nm se répartissant pour moitié 

dans la plage du visible (400-700 nm) et pour moitié dans la plage de l‘infrarouge 

(700-2500 nm), avec 1 % dans la gamme ultraviolet[57]. 

 

Figure 3.1 : Irradiation solaire au sommet de l‘atmosphère (AM 0), globale au niveau 

du sol (AM 1.5 Global) et directe au sol (AM 1.5 Directe) [58]. 

Le soleil apporte ainsi à la Terre de la chaleur et de la lumière, devenant la principale 

source d‘énergie naturelle. Une source permet en effet d‘alimenter la photosynthèse 

et de générer le cycle de l‘eau et des vents. Enfin elle tient un rôle dans la géothermie 

de faible profondeur en réchauffant les premières strates du sol[57]. 

Néanmoins, l‘énergie solaire est intermittente, et la société humaine s‘est développée 

autour de sources d‘énergie plus flexible. Pour preuve, la Figure 3.2 présente la 

répartition de la consommation d‘énergie primaire mondiale entre ces différentes 

sources, que sont principalement les énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz), 

l‘énergie nucléaire ou encore les biocarburants. Ces ressources énergétiques, outre le 

fait qu‘elles soient pour la plupart consommées beaucoup plus vite qu‘elles ne sont 

produites, ne sont pas sans impact sur l‘écosystème mondial. En effet elles 
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engendrent la production de divers déchets, à savoir : gaz à effet de serre, particules 

fines, déchets radioactifs qui nuisant à l‘équilibre de cet écosystème[57]. 

 

Figure 3.2 : Consommation mondiale d‘énergie primaire de 1971 à 2012 en Million 

de tonnes équivalent pétrole (Mtep) [59]. 

2.1. Principe de stockage d’énergie solaire 

Le stockage de l‘énergie est l‘action qui consiste à placer une quantité d‘énergie en un 

lieu donné pour permettre son utilisation ultérieure. L‘opération de stockage d‘énergie 

est toujours associée à l‘opération inverse consistant à récupérer l‘énergie stockée (le 

déstockage). Ces deux opérations de stockage/déstockage constituent un cycle[48]. 

 

Le stockage d‘énergie fonctionne par cycle dans lequel nous pouvons observer trois 

phases : [67] 

 La charge. Cette phase correspond au moment où la source produit de l‘énergie et 

que le milieu de stockage n‘est pas sature en énergie. 
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 Le stockage. Cette phase correspond au moment où le dispositif de stockage ne 

reçoit plus d‘énergie venant de la source (soit car la source n‘émet plus, soit car 

les systèmes de stockage est plein) et que le consommateur ne demande pas 

d‘énergie du système de stockage. 

 La décharge. Cette phase correspond au moment où afin de satisfaire ses besoins 

en énergie, le consommateur puise dans le système de stockage. 
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2.2. Classification des moyens de stockage d’énergie solaire 

Le stockage de l‘énergie électrique passe le plus souvent par une forme d‘énergie 

intermédiaire (gravitaire, de compression, chimique, cinétique, thermique…) que l‘on 

accumule, puis transforme à nouveau en électricité. Seules l‘énergie électrostatique 

avec les condensateurs ou super condensateurs, et l‘énergie électrodynamique avec le 

stockage magnétique supraconducteur, font quelque peu exception en stockant des 

charges électriques statiques ou en mouvement. Les systèmes de stockage et les 

différentes formes d‘énergies intermédiaires sont présentés dans le tableau 2.1 ci-

dessous [48].  

Tableau 3.1 : Formes d‘énergie intermédiaires de stockage 

Energie  Systèmes de stockage 

Gravitaire Pompage hydraulique 

Thermique 
Stockage de chaleur latente ou sensible avant 

production électrique 

De pression Compression d'air 

Chimique 

Batteries d'accumulateurs électrochimiques 

Stockage H2 par électrolyse et pile à 

combustible 

Cinétique Volant d‘inertie 

Electromagnétique 
Courant permanent à bobine super 

conductrice 

Electrostatique 

Condensateur classique 

Supercondensateur  à électrolyte double 

couche 
 

Il existe également plusieurs méthodes différentes qui ne se limitent pas à ce tableau. 
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2.2.1. Stockage de l'énergie thermique 

Le stockage de la chaleur a toujours été un problème important. Nous sommes en 

présence d‘un décalage entre les apports de chaleur et les besoins (jour/nuit,été/hiver). 

Le stockage de L‘énergie thermique permet à la chaleur d'être utilisée en digéré.  

La chaleur peut être stockée sous plusieurs formes :[49] 

 La chaleur sensible : stockage dans des matériaux inertes 

 La chaleur latente : utilisation de matériaux à changement de phase qui 

emmagasinent l'énergie à mesure qu'ils changent de phase. 

 La chaleur des réactions : thermochimie et absorption, chimique. 

 

Figure 3.3 : Classification des techniques de stockage de chaleur [49]. 

2.2.1.1 Stockage sensible  

Le stockage sensible est le moyen le plus commun de réutiliser la chaleur [50]. Dans 

les enceintes de stockage sensible, la température du moyen de stockage augmente 

avec la chaleur transférée. Ce stockage non isotherme accumule une quantité de 

chaleur proportionnelle à sa masse et à sa capacité calorifique telle que présentée dans 

l'équation (2.1). 

E sensible = m.cp.∆T (3.1) 

Dans ces types de stockage, le matériau de stockage se présente soit sous forme 

liquide, soit sous forme solide, soit les deux. Dans les réservoirs de stockage solide, le 

matériau de stockage est conditionné sous forme de lit granulaire ou matriciel fixe et 

l'échange de chaleur est réalisé via un fluide caloporteur qui transfère sa chaleur via 

un échangeur de chaleur ou qui traverse directement le matériau de stockage poreux. 

Dans ce cas, le réservoir de stockage s'appelle un régénérateur. Lorsque le fluide 

caloporteur est un gaz, sa capacité calorifique étant très faible devant le matériau de 
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stockage et sa contribution au stockage est négligeable. Lorsque le fluide caloporteur 

est un liquide, alors, sa contribution au stockage n'est pas négligeable et le système est 

appelé dual. Le solide le plus utilisé est le béton en raison de son faible coût, sa 

facilité d'usage et sa disponibilité, ses propriétés de résistance mécanique mais surtout 

sa capacité calorifique élevée[51].  

D'autres matériaux peuvent être considérés comme les roches, le sable ou encore les 

matériaux réfractaires comme la silice ou l'alumine.  

Dans les réservoirs de stockage liquide, il est possible de profiter de la stratification 

naturelle du matériau et de stocker du fluide chaud et du fluide froid dans un même 

réservoir. Ce type de réservoir s'appelle thermocline et présente une couche chaude 

dans la partie supérieure et une couche froide dans la partie inférieure ainsi que d'une 

zone de gradient thermique entre les deux[51].  

 

Figure 3.4  Evolution de la température d'un corps pur homogène avec changement 

d'état[54]. 

On remarque donc que la chaleur latente est beaucoup plus importante que la chaleur 

sensible (pour un écart de température pas trop important) et les points de fusion 

dépendent des corps utilisés. Ce critère permet d'utiliser des matériaux déifièrent en 

fonction des températures souhaitées. Ces matériaux sont les matériaux à changement 

de phase (MCP). 
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2.2.1.2 Stockage latent 
Le stockage de la chaleur latente implique de chauler un matériau jusqu'à ce qu'il 

change de phase, c'est-à-dire soit de la phase solide à la phase liquide, soit de la phase 

liquide à la phase gaz ou encore lors de sa transition solide-solide [49].Lorsque le 

matériau atteint sa température de changement de phase, il absorbe une quantité de 

chaleur pour réaliser la transformation, connue sous le nom de chaleur latente de 

fusion ou de vaporisation selon le cas. A l'inverse, lorsque le matériau liquide ou gaz 

est refroidi, il retourne à la phase solide ou liquide en restituant sa chaleur latente. La 

quantité de chaleur stockée et restituée dépend de la masse du matériau et selon 

l'équation 1.2 : 

Elatent = m.∆h(3.2) 

 

Figure 3.5 : Graphe de la température-enthalpie présentant l'énergie stockée dans un 

système de stockage latent en comparaison avec un système de stockage sensible[49]. 

 

2.2.2. Stockage électrique direct 

Le stockage direct de l‘électricité, c'est-à-dire par des moyens complètement 

électriques, peut être réalisé au travers de deux technologies différentes. 

 

2.2.2 0. Stockage par inductance supraconductrice (SMES)  

Le stockage SMES (Superconductiong Magnetic Energy Storage) repose sur le 

maintien d‘un courant électrique dans une bobine en court-circuit faite de matériaux 

supraconducteurs. Les électrons y circulent alors de manière continue avec très peu 

de pertes énergétiques générant un puissant champ magnétique. Le chargement et le 

déchargement de l‘énergie stockée demandent l‘ouverture du court-circuit et la 

connexion à un convertisseur électronique de puissance. Le maintien de la 
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supraconductivité des matériaux actuels demande un système de refroidissement 

extrêmement performant pour maintenir la bobine proche du zéro absolu [55]. 

2.2.2.2. Stockage par super condensateur  

A l‘image d‘un condensateur classique, les super condensateurs conservent l'énergie 

sous la forme d‘un champ électrique (électrostatique) entre deux électrodes. 

Cependant, la densité énergétique des super condensateurs est bien supérieure aux 

condensateurs classiques. Le champ électrique provient de l‘accumulation de charges 

de signe oppose sur des électrodes proches en empêchant tout transfert d‘électron 

entre celles-ci. Cette technologie est actuellement utilisée principalement dans le 

milieu du transport[55]. 

2.3. Stockage à grande échelle 

Il est destiné à un fonctionnement au niveau du réseau ou de systèmes de production 

intermittente de grande puissance [55], tels que les éoliens, les photovoltaïques, les 

houlomoteurs Actuellement, on préfère souvent maintenir en chauffe des centrales 

thermiques que d‘investir dans des systèmes de stockage.  

2.3.1. Stockage gravitaire hydraulique 

L‘eau entre deux réservoirs à des hauteurs différentes (dénivelé h) et est soit pompée 

ou soit actionne des turbines (Figure 2.4).  

L‘énergie stockée W (en J) se calcule par : [56] 

mghW  (3.3) 

Où m est la masse d‘eau (en kg) et g = 9,81 m.s² est l‘accélération de la pesanteur. 

 

Figure 3.6:Stockage gravitaire hydraulique[56]. 
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C‘est le plus répandu des stockages à grande échelle avec 90 GW produit dans le 

monde annuellement, soit 3% de la capacité globale de production. Citons le barrage 

de Grand-Maison en France ayant un dénivelé de 935 m, une retenue d‘eau de 170 

Mm3 et permet une puissance de 1800 MW [56]. 

2.3.2. Batteries 

Dans les batteries plomb-acide ou nickel-cadmium, par la réaction les composés 

solides générés électro chimiquement sont directement stockés dans où sont formées 

les électrodes. La masse qui peut être accumulée localement est forcément limitée. 

Mais pour contourner cette limitation, les batteries dites les cyclables par la 

conception de l'électrolyte  (Figure 2.5.a) où le composant responsable du stockage 

d'énergie est un liquide maintenu en solution dans l'électrolyte. L'électrolyte utilisé 

est à base de ZnBr (zinc-brome), NaBr (sodium-brome), VBr (vanadium-brome) et 

PSB (polysulfure de poly brome). Depuis 1998, les batteries permettant un stockage 

de masse sont le soufre sodique, car ils sont moins encrassées et plus résistantes 

(Figure 2.5.b) [57]. 

 

Figure 3.7. : Schéma de batterie à circulation (a) et batterie sodium-soufre (b) [57]. 
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2.4 .Stockage sous forme d’énergie cinétique 

Le principe du volant d'inertie permet de stocker de l'énergie sous forme d'énergie 

cinétique. Il était utilisé par les potiers mésopotamiens il y a des milliers d‘années 

[68,69]. Il s'agit d'entraîner une masse (disque, anneau ou tube) à grande vitesse. 

L'énergie stockée est ensuite récupérée en freinant la masse mobile lors du retrait. Ce 

système a été historiquement utilisé pour réguler les moteurs thermiques (des 

locomotives aux vapeurs, par exemple). Toujours dans le domaine des transports, les 

volants d'inertie permettent de stocker l'énergie lorsque le véhicule freine pour la 

redistribuer au démarrage[70].Par conséquent, il peut être stocké directement 

l'énergie mécanique où l'électricité est stockée à l'aide de moteurs électriques 

spéciaux qui agissent comme des générateurs lors du déstockage[71]. 

2.5 .Le stockage sous forme d’énergie potentielle 

Les stations de pompage permettent de stocker de l‘électricité sous forme d‘énergie 

potentielle de l‘eau [60]. Lors du stockage l‘eau est pompée depuis un réservoir 

inférieur vers un réservoir supérieur, augmentant ainsi son énergie potentielle. Elle 

revient ensuite à son point de départ à travers une turbine pour produire de 

l‘électricité. Ce mode de stockage de l‘électricité est le plus répandu avec pas moins 

de 127 GWe de capacité installée dans le monde, soit environ 99 % de la capacité 

totale mondiale de stockage électrique [61].  

2.6 .Stockage sous forme d’énergie interne 

Il est également possible de stocker de l‘électricité sous forme d‘énergie interne en 

comprimant de l‘air qui est ensuite stocké dans des cuves ou dans des cavités 

naturelles (anciennes mines de sel, ancien réservoir de gaz naturel). On récupère 

ensuite l‘énergie à l‘aide d‘une turbine de décompression [60]. La capacité mondiale 

installée pour ce type de stockage avoisine les 440 MWe [61].  
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2.7.Stockage active direct 

Ce système très simple souffre cependant de limitations, car la vapeur y est stockée à 

haute pression, limitant la conception et l'utilisation pour la sécurité en limitant la 

densité d'énergie stockée jusqu'à 30 kWh.m
3
 [62]. Compte tenu de ses avantages et 

de ses inconvénients, ce type de stockage est souvent utilisé comme stockage tampon 

pour assurer une production pendant quelques dizaines de minutes au maximum. La 

centrale solaire à tour PS10, dont un schéma fonctionnel est présenté à la figure 3.8, 

utilise ce concept de stockage. La capacité du système est de 20 MWh, ce qui 

équivaut à 50 minutes de fonctionnement de la turbine à 50 % de la vitesse nominale 

[63]. 

 

 

Figure 3.8 : Schéma de principe de la centrale solaire PS10 [64]. 

2.8.Stockage par voie chimique 

La conversion de l'énergie électrique en un autre potentiel énergétique permet 

l'exploration autres chemins de stockage. La conversion électrochimique de l'énergie 

électrique offre une large gamme de technologies pour le stockage massif 

d'énergie[55]. 
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2.8.1. Stockage par conversion H2 

La production de dihydrogène à partir de molécules H2O par électrolyse est une voie 

de stockage vitalité. Lors de la production de H2, des molécules d'O2 sont également 

produites et peuvent réutilisation lors du déstockage d'énergie ou du recyclage dans 

d'autres filières. En dehors de réutilisation de l'hydrogène dans les piles à 

combustible, pour le projet Myrte en Corse, il peut être injecté en faible proportion 

dans le réseau de distribution de gaz naturel (système « Electricity to Gas »), soit la 

conversion catalytique du dioxyde de carbone pour produire du méthane[55]. 

2.8.2. Stockage en batteries électrochimiques 

Une cellule électrochimique comporte deux électrodes, une anode et une cathode, qui 

capables d'échanger les ions à travers l'électrolyte. La technologie est largement 

utilisée comme solution de stockage d'énergie de secours [55]. 

2.9. Stockage  par air comprimé 

Le stockage d'air comprimé est le plus souvent utilisé pour l'alimentation permanente 

du réseau. Les sources les plus couramment utilisées pour le stockage de l'air 

comprimé sont l'éolien offshore et terrestre et envisager également d'utiliser d'autres 

sources d'énergie renouvelables telles que le solaire photovoltaïque [72,73]. En 

général, à l'exception du couplage électrique en amont et en aval du système de 

stockage, la technologie comporte trois éléments de base, comme le montre la Figure 

3.9. La modélisation de l'ensemble du système nécessite des sous-modèles de chaque 

partie du système. 

 

Figure 3.9 : Composition simplifiée du système de stockage à air comprimé[72]. 
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3. Comparaison entre les différents types de stockage d'énergie 

  

Tubule 3.2:Comparaison de différentes technologies de stockage[55].  

 

Technologie 

 

Inductif 

Supra-

conducteur 

 

Super-

condensateur 

Electro- 

chimique 

 

Volant 

Inertie 

 

Air comprimé 

en bouteille 

 

Hydrogène 

PAC 

réversible 

 

Idustration 

    

  
Forme 

d'énergie 

 

Magnétique Electrostatique Chimique Mécanique Mécanique Chimique 

Densité 

d‘énergie 
1 à 5 Wh/Kg 5 à 10 KWh 

20 à 120 

Wh/kg 
1 à 5 Wh/kg 

8 

Wh/Kg(200bars) 

300 à 600 

Wh/Kg (200 à 

300 bars) hors 

PAC 
Capacité 

realisable ou 

realise 

qq KWh Qq KWh 
Qq W à 

qqMWh 

Qq KWh à 

qq 10 KWh 

Qq KWh à qq 

10 KWh 
NA 

Constante de 

temps 
qq s à 1min Qq s à qq min 

Qq 10 min 

(NiCd) à qq 

10 heures 

Qq min à 1 

h 

1 h à qq 

Jours (peu 

d‘auto décharge) 

1 h à qq jours 

(peu d‘auto 

décharge) 

Cyclabilité 

qq 10 000 à 

qq 100 000 

Fatigue 

mécanique 

Qq 10 000 à qq 100 

000 

Qq 100 à qq 

1000 

dégradation 

chimique 

Qq 10 000 à 

qq 100 000 

fatigue 

mécanique 

Qq 1000 à qq 10 

000 

Fatigue 

mécanique 

? ? 

Rendement 

électrique 
> 0.9 

0.8 à > 0.9 

selonrégime 

0.7 à 0.8 

selon techno 

et régime 

0.8 > 0.9 

Selonrégime 

0.3 à 0.5 

selonrégime 
0.3 à 0.5 

Connaissance 

de l‘état de 

charge 

Aisée 

(Courant) 
Aisée (tension) 

Difficile 

paramètres 

variable 

Aisée 

(vitesse) 

Aisée 

(pression) 

Aisée 

(remplissage 

H2) 

Couténergie 

KWh 
500 à 7200 

50 000 à 150 

000(dimensionnem

ent en puissance) 

Pb-acide :50 

à 200 

Lithium : 

700 à 1000 

150 à 2000 

 (massif)

≈25000 

composite 

? 15 

Cout 

puissance 

KW 

≈ 300 ≈ 300 250 à 1500 300 à 350 ? 6000 

Remarque Cryogénie Grand Cyclabilité 
Rendemment 

faible 

Cout global 

compétitif 

sur la durée 

de vie 

Bon à court 

terme 

Intéressant si 

contexte de 

réseau 

d‘hydrogène 
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4. Conclusion 

A travers ce chapitre, nous abordons les méthodes et les systèmes de stockage de 

l'énergie photovoltaïque. Dans le contexte de la crise de l'énergie, il est possible de 

suivre l'évolution des marchés en essayant  de remplacer les énergies fossiles par le 

photovoltaïque, et en assistant à la diversification de cette application énergétique. En 

effet,  le photovoltaïque était à l'origine réservé aux petits sites isolés, et nous 

sommes de plus en plus conscients que l'augmentation des watts crêtes par 

installation peut également modifier les habitudes des utilisateurs. La séparation de 

l'énergie et de la fonction énergétique est possible grâce à une optimisation hybride 

du système de stockage et la fonction énergétique sera assurée par un composant de 

stockage à long temps (batterie au plomb) et par un composant à faible temps et donc 

très dynamique (supercondensateurs). 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV 

System de stockage de l’énergie solaire 

par l’air comprimé   
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1. Introduction 

La modélisation d'un système de stockage d'énergie solaire par air comprimé est 

présentée dans ce chapitre, où l'énergie photovoltaïque est exploitée et stockée sous 

forme d'air comprimé instantanément pour être fournie aux consommateurs. Il s'agit 

d'adopter un modèle de calcul global du système comprenant des sous-modèles pour 

chaque composant du système. La réconciliation de ces sous-modèles est réalisée par 

une méthode de conditionnement tenant compte des limites opérationnelles de 

chaque composant. L'objectif étant alors de pouvoir étudier le système proposé et son 

processus transitoire de stockage d'air comprimé. Après avoir décrit le modèle, nous 

terminerons en définissant les indicateurs clés de performance. Ce chapitre nous 

permet d'évaluer l'efficacité de la conversion d'énergie d'une part, et de mesurer la 

contribution de la conversion d'énergie d'autre part vers un système de stockage d'air 

comprimé. 

2. Description d’un système de Stockage d’énergie par air comprimé 

(SEAC ou CAES en anglais) 

Le système étudié, dont la configuration est représentée par la Figure 4.1, est 

essentiellement composé du champ photovoltaïque, d‘un consommateur, du réseau et 

du système de stockage à air. Tous les composants sont interconnectés en 

fonctionnement instantanément selon des scénarios qui seront définis plus tard. 

L‘air utilisé pour le stockage est supposé et se comporter comme un gaz parfait. La 

consommation électrique du consommateur est issue de données réelles provenant 

d‘un édifice existant. Le réseau est supposé toujours disponible et peut être exploité à 

n‘importe quel moment. 
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Figure 4.1 : Configuration du système global étudié composé des quatre parties principales 

(Champ PV, Bâtiment, CAES et réseau électrique)[78]. 

L'objectif de l'étude est de concevoir un modèle permettant de comprendre le principe 

de fonctionnement d'un système de stockage d'énergie à air comprimé (SEAC ou 

CAES en anglais) composé de quatre parties principales interdépendantes (Fig. 4.1) : 

Consommateur 

Le consommateur est la partie qui doit être dotée d'un système de stockage capable de 

faciliter le processus de production et de diversification de la production 

photovoltaïque, et d'autre part, l'alimentation partielle des charges électriques. 

Le champ photovoltaïque 

Le système comporte un champ photovoltaïque dont la surface ainsi que les différents 

paramètres et les caractéristiques liées au calcul de la production constituent les 

données entrées pour le modèle. Il alimente en priorité le consommateur, le reste de la 

production est stockée dans le CAES et/ou exporté vers le réseau. 
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Le système de stockage d’énergie à air comprimé 

L‘une des principales parties à modéliser dans cette étude est bien sûr celle relative au 

stockage à air comprimé qui est composé globalement d‘un module de compression  

 (moteur et compresseur) alimenté par le champ photovoltaïque, d‘un réservoir devant 

contenir l‘air sous pression et d‘un module de détente équipé d‘une turbine et d‘un 

alternateur électrique. 

Le réseau électrique 

Les différentes parties décrites plus haut sont connectées au réseau électrique qui est 

toujours disponible et peut servir de secours pour couvrir les charges en cas d‘absence 

de production solaire et/ou lorsque le stock d‘énergie est suffisant. 

Architecture du système 

Un champ photovoltaïque peut être utilisé comme un appoint au réseau ou comme 

une source unique de production d‘énergie pour un consommateur ou pour un groupe 

de bâtiments. Dans ce dernier cas, le système est dit autonome ou isolé et nécessite 

l‘intégration d‘un moyen de stockage. L‘électricité produite par les panneaux solaires 

placés sur un toit ou au sol est continue (12 V ou 24 V) et peut alimenter des charges 

de mêmes natures ou être stockée dans un accumulateur (batteries par exemple). Pour 

être injectée au réseau, le courant continu est converti en alternatif via un onduleur 

[74]. 

 

3. Modélisation de system 

3.1. Modélisation de la production photovoltaïque 

Un champ solaire est un ensemble de panneaux constitués eux-mêmes de cellules 

photovoltaïques (PV). la puissance nominale qu'un panneau peut délivrer est la 

puissance de crête (indice Watt-crête Wc). Cette valeur est donnée par le fabricant et 

est généralement inscrite sur la plaque signalétique du module. Ce dernier comprend 

généralement aussi la taille, la surface utile, le rendement nominal et les conditions 

d'utilisation [75]. 
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Puissance électrique  

La puissance électrique produite est en fonction de:  

• l‘irradiation globale normale incidente sur la surface du capteur (GNI)  

 • la surface installée (Apv)  

• le rendement du capteur solaire dans les conditions de fonctionnement (ηpv) 

• l‘efficacité des onduleurs photovoltaïques (kpv)  

ẇ= ηpv×Kpv× GNI×Apv(4.1) 

Rendement réel du capteur photovoltaïque 

ηpv =ηref [1- βref (Tc-Tref)]                                               (4.2) 

où 

βref= 
 

       
(4.3) 

donc : 

ηpv= ηref(  
       

       
)(4.4) 

ηref: rendement de référence de la cellule en % 

Tref : température de référence de capture en K 

Tc : température de fonctionnement du module photovoltaïque en K 

T0 : généralement appelée température de rupture en K 

βref : coefficient donné par le fabricant des cellules solaires en K
-1

 

3.2. Modélisation du système de stockage à air comprimé 

Le système de stockage à modéliser est illustré à la figure 4.2. Il se compose d'un 

module de compression, d'un réservoir de stockage et d'un module d'expansion. Les 

caractéristiques à l'entrée et à la sortie d'un composant majeur du système sont 

représentées d'un point d'état lié à la transformation thermodynamique de l'air dans le 

processus de fonctionnement. Une description de chaque point est présentée dans le 

Tableau 4.1. 
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Figure 4.2. : Système de stockage à air comprimé[76]. 

 

Tableau 4.1 : Description des principaux points de transformation de l‘air. 

Point Description Point Description 

1 
Entrée d‘air dans le 

compresseur 
5 

Sortie du réservoir et entrée d‘air dans 

la turbine 

2 
Sortie isentropique du 

compresseur 
6 Sortie isentropique de la turbine 

3 Sortie réelle du compresseur 7 Sortie réelle de la turbine 

4 
Intérieur du réservoir de 

stockage 
  

La modélisation du système de stockage à air comprimé se traduit par le 

développement des sous modèles donnant : 

• La puissance consommée par le système de compression ;  

• La quantité d‘énergie stockée sous forme d‘air comprimé ;  

• La puissance produite par le système de détente. 

 



Chapitre IV ; System de stockage de l‘énergie solaire par l‘air comprimé 

37                                              

 

3.2.1. Puissance consommée par le système de compression 

La puissance consommée par le système de compression est donnée par: 

ẇ  
 

    

 

    
                                                                                            (4.5) 

ηm,cp : rendement mécanique du compresseur en % 

ηe,cp: rendement électrique du compresseur en % 

ṁcp: débit massique de l‘air traversant le compresseur en Kg/h 

h3: enthalpie à la sortie réelle du compresseur en J/Kg 

h1 : enthalpie à l‘entrée réelle du compresseur en J/Kg 

On a le gaz est parfait, donc la pression est définie comme suite : 

                                                                                                                        (4.6) 

Où 

ρ : masse volumique de l'air en Kg/m³ 

r : constant de gaz parfait en J/KgK 

T : température en K (à l'entrée ou à la sortie de compresseur ) 

On a l'enthalpie spécifique  définie comme  suite : 

                                                                                                                                               (4.7) 

Cp : capacité thermique en J/Kg.K 

T : Température en K 

3.2.2. Stockage d’air comprimé 

À l‘intérieur du réservoir de stockage (Figure 4.3), les équations de conservation de 

la masse et de l‘énergie sont exprimées comme suite :  

     

  
 ṁ  ṁ                                                                                                                         (4.8)  

 

         

  
  ̇    ṁ     ṁ                                                                                       (4.9) 

 



Chapitre IV ; System de stockage de l‘énergie solaire par l‘air comprimé 

38                       

 

où 

 Mair: masse d'air dans le réservoir en Kg 

Les pertes thermiques du réservoir de stockage sont calculées comme suit: 

 ̇                                                                                                                (4.10) 

Ures: coefficient global d'échange en W.m
-2

.K
-1

 

Ares: surface de réservoir en m 

Text : température extérieure en K 

T4:température au point 4 en K 

 

Figure 4.3:Réservoir de stockage d‘air comprimé [76]. 

3.2.3.Puissance produite par le système de détente 

Connaissant l‘état thermodynamique à chaque pas de temps, nous pouvons 

déterminer la puissance produite par la génératrice couplée à la turbine. 

ẇtb = ηm,tb .ηe,tb.ṁtb (h7-h5)                                                          (4.12) 

3.3. Performance du système de stockage 

3.3.1.Rendement global de stockage 

Pour évaluer l'efficacité du canal de conversion d'énergie électrique à travers le 

système de stockage d'air comprimé, nous utilisons l'efficacité énergétique (ηst) 

définie comme le rapport entre l'énergie produite par la turbine (Etb) et la 

consommation du système de compression (Ec) :[77] 
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𝑬  

𝑬  
                                                                                                                                      (4.13) 

3.3.2.  Taux de couverture du stockage 

La couverture du stockage (τcn/bt) est définie comme le rapport entre la puissance totale 

des turbines (Etb )et la demande totale de la charge électrique  du consommateur(Ecn). 

𝛕
  

  
 

𝑬  

𝑬  
                                                                                                                                   (4.14) 

3.4. Résultats et discussion 

3.4.1. Données 

Tableau 4.2: Paramètres et données d‘entrées pour le calcul. 

On a les données de champ photovoltaïque suivantes: 

Ta 

(température 

ambiant) 

η

(rendement 

référence) 

T référence 

(température 

référence) 

GNI A pv* 

(surface) 

K pv ηpv 

15°C 18% 25 °C 1000 

W/m² 

100m2 95% 85% 

Les données de system de compression : 

Qv (débit 

volumique) 

ηmc (rendement 

mécanique) 

ηéc (rendement 

électrique) 

ηréel 

10 m³/h 95% 98% 90% 

Les données de réservoir d‘air comprimé (model cylindrique à acier) 

V res (volume de 

réservoir) 

λ res conductivité  

thermique de réservoir 

e res (épaisseur de 

réservoir)  

P max 

40 m³ 0.038 W/m.K 5 cm 30 Par 

Les données de système de détente de turbine : 

η m,tb (rendement mécanique de turbine)  
η e,tb ( rendement 

électrique de turbine  

95% 98% 

Caractéristique d'air : 

ρ =1.225 Kg/m³ Cp= 1005 J/Kg.K r = 287 J/kg.K 

*Paramètre variable  
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3.4.2. Organigramme de calcul 

 

Figure 4.4:Organigramme de calcul. 
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3.4.3. Résultats de calcul 

Après avoir exécuté l'organigramme ci-dessus en se basant sur les données du cas 

initial comme le montre la Figure 4.4, les résultats obtenus des puissances des 

différents composants de processus du système sont illustrés dans le tableau ci-

dessous: 

Tabule 4.3:Résultats initiaux de l'exécution de l'organigramme de calcul. 

Composant Puissance 
Rendement global 

de stockage 

Taux de  couverture 

 

Capteur photovoltaïque 80750 W 

82% 30% 

Moteur électrique 76712.5 W 

Compresseur 69041.25 W 

Stockage 63517.95 W 

Turbine 57166.155 W 

Générateur 55451.17 W 

Consommateur 55451.17 W 

 

3.4.3.1. Influence de la surface de capteur PV 

 

 

Figure 4.5:Puissances PPV, Pc et Pt en fonction de la taille du champ PV. 
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La Figure 4.5représente l'évolution de la puissance du photovoltaïque PPV, du 

compresseur Pc et de la turbine Pt en fonction de la surface photovoltaïque dans le 

processus du système. Où l'on voit que l'augmentation de la surface photovoltaïque 

s'accompagne d'une augmentation des puissances PPV, Pc et Pt de sorte que ses 

valeurs maximales sont respectivement 80750W, 63517.95W, et 57166.16W. Cette 

décroissance des puissances le long du processus est due à la perte d'énergie au 

niveau des composants du système. 

3.4.3.2. Influence du débit volumique 
 

 

 

Figure 4.6 : Puissance de compresseur et de turbine en fonction du débit volumique. 

La Figure 4.6représente l'évolution de puissance Pc et Pt en fonction du débit du 

compresseur, de sorte que ses valeurs maximales sont respectivement168×10
6
W et 

139×10
6
W; où nous notons qu'il existe une relation directe entre lesdites puissances 

et le débit volumique. Plus le débit d'air passant à travers le compresseur est 

important, plus la puissance du compresseur augmente, suite à la relation directe 

(équation (4.5)) liant la puissance de compresseur et le débit volumique d'air. Cela 

s'accompagne d'une augmentation de la puissance de la turbine qui est aussi 

directement affectée par le débit du compresseur par la relation de  l'équation(4.12). 

 

 

 

000E+00

020E+06

040E+06

060E+06

080E+06

100E+06

120E+06

140E+06

160E+06

180E+06

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

P
u

is
sa

n
ce

(w
) 

Débit volumique(m³/h) 

Pc

Pt



Chapitre IV ; System de stockage de l‘énergie solaire par l‘air comprimé 

43                                      

 

3.4.4. Influence de la température. 

 

 

Figure 4.7:Puissances PPV, Pc et Pt en fonction de la température ambiante. 

La Figure 4.7 représente l'évolution de la puissance du photovoltaïque PPV, du 

compresseur Pc et de la turbine Pt en fonction de la température ambiante, où l'on 

constate une diminution des valeurs des puissances PPV, Pc et Pt correspondant aux 

températures variant de 10 à 12°C. Cette décroissance des puissances est due à la 

diminution de la valeur de GNI dans la région considérée. Dansl'intervalle des 

températures de 12 à 17°C, nous remarquons une augmentation des valeurs des 

puissances PPV, Pc et Pt et cela est dû à l'augmentation de la valeur de 

GNIcorrespondant à cet intervalle des températures.Puisqu'àunetempérature de 15°C 

le GNI ayant une valeur maximale, les puissances PPV, Pc et Pt sont également 

maximales.  De la température de 17 °C à la température de 30°C on observe une 

diminution continue des puissances PPV, Pc et Ptau fur à mesure avec l'augmentation 

de latempérature et cela est dû à la diminution de la valeur du paramètre GNI. 

4. Conclusion 

Dans ce dernier chapitre, nous avons modélisé le système de stockage d'air comprimé 

et expliqué la manière de l'exploiter à travers des éléments liés à une chaîne de 

conversion de l'énergie solaire photovoltaïque en énergie électrique dont le stockage 

est contrôlé pour utilisation ultérieur. Ce système a été étudié sur la base des modèles 

mathématiques et un organigramme du calcul. Les résultats obtenus sont résumés 
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dans la variation des puissances des différents composants du système qui sont 

affectées par la surface de champ PV, le débit d'air, la température et le paramètre 

GNI. 
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Conclusion Général  

L'énergie solaire présente de nombreux avantages et peut être exploitée de différentes 

manières. Nous avons traité de l'énergie du soleil sous sa forme brute qu'on peut 

bénéficier, et qui peut être divisée en deux parties : l'énergie solaire thermique et 

l'énergie solaire photovoltaïque. En effet, elle était à l'origine réservée aux petits sites 

isolés, et pour répondre aux besoins énergétiques croissants, différentes solutions 

sont disponibles, telles que l'augmentation de la surface des panneaux 

photovoltaïques et l'augmentation de la capacité du système de stockage. Dans ce 

travail, nous avons modélisé le système de stockage d'air comprimé et expliqué la 

manière de l'exploiter à travers des éléments liés à une chaîne de conversion de 

l'énergie solaire photovoltaïque en énergie électrique dont le stockage est contrôlé 

pour utilisation ultérieur. Ce système a été étudié sur la base des modèles 

mathématiques et un organigramme du calcul. Les résultats obtenus ont été résumés 

dans la variation des puissances des différents composants du système qui sont 

affectées par la surface de champ photovoltaïque, le débit d'air, la température 

ambiante et le paramètre GNI. 

 

L'évolution de la puissance photovoltaïque, du compresseur et de la turbine en 

fonction de la surface de champs photovoltaïque a été présentée. Il a été clair que 

l'augmentation de la surface photovoltaïque s'accompagne d'une augmentation 

desdites puissances, de sorte que ses valeurs maximales sont respectivement 

80750W, 63517.95W, et 57166.16W. Alors que la décroissance de ces puissances le 

long du processus est interprétée par la présence des pertes d'énergie au niveau de 

chaque composant du système. 

L'évolution de puissance de compresseur et celle de turbine en fonction du débit du 

compresseur a indiqué des valeurs maximales estimées respectivement de 168×10
6
W 

et de 139×10
6
W; où il a été noté qu'il existe une relation directe entre ces puissances 

et le débit volumique. Plus le débit d'air est important, plus la puissance du 

compresseur augmente, par une relation directe entre la puissance de compresseur et 

le débit d'air. Cela s'accompagne d'une augmentation de la puissance de la turbine qui 

est aussi directement affectée par le débit du compresseur. 
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Il est constaté une diminution de l'évolution de la puissance photovoltaïque, du 

compresseur et de la turbine en fonction de la température variant de 10 à 12°C. Cette 

décroissance des puissances est interprétée par la diminution de la valeur de GNI 

dans la région considérée. Dansl'intervalle des températures de 12 à 17°C, nous avons 

remarqué une augmentation des valeurs de ces puissances et qui est dû à 

l'augmentation de la valeur de GNI correspondant à cet intervalle des 

températures.Puisqu'à une température de 15°C le GNI ayant une valeur maximale, 

les puissances sont également maximales.  De la température de 17 °C à la 

température de 30°C on observe une diminution continue des puissancesau fur à 

mesure avec l'augmentation de la température et cela est dû à la diminution de la 

valeur du paramètre GNI. 
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Résumé 

Dans le présent travail, nous avons abordé la problématique le plus importante de 

l'énergie photovoltaïque, à savoir son stockage, et nous nous sommes concentrés sur 

le stockage sous forme d'air comprimé. Les résultats obtenus se résument à la 

variation des puissances des différents composants du système qui sont affectés par la 

surface du champ photovoltaïque, le débit d'air, la température ambiante et le 

paramètre GNI. Il était clair que l'augmentation de la surface photovoltaïque 

s'accompagne d'une augmentation des puissances tout au long du processus du 

système. L'évolution des puissances du compresseur et de la turbine en fonction du 

débit du compresseur a indiqué des valeurs maximales où il a été constaté qu'il existe 

une relation directe entre ces puissances et le débit volumique. Plus le débit d'air est 

important, plus la puissance du compresseur n‘est importante. Cela s'accompagne 

d'une augmentation de la puissance de la turbine qui est également directement 

affectée par le débit du compresseur. Nous avons noté également une diminution de 

l'évolution de la puissance photovoltaïque, du compresseur et de la turbine en 

fonction de la diminution de la valeur du GNI et une augmentation des valeurs de ces 

puissances due à l'augmentation de la valeur du GNI correspondant à la plage de 

température considérée. 

Mots clés : photovoltaïque ; stockage ; air comprimé ; puissance ; débit d‘air 

 

 ملخص

 شنو في اىتخضيِ عيً وسمضّا ، تخضيْها وهي ألا ، اىنهشوضىئيت ىيطاقت قضيت أهٌ تْاوىْا ، اىَقذً اىعَو يف

 بسطح تتأثش اىتي ىيْظاً اىَختيفت اىَنىّاث قىي تبايِ في تتيخص عييها اىحصىه تٌ اىتي اىْتائج. ٍضغىط هىاء

 في اىضيادة أُ اىىاضح ٍِ ماُ .GNI اٍووٍع اىَحيطت اىحشاسة ودسجت اىهىاء وتذفق اىنهشوضىئي اىَجاه

 واىتىسبيِ اىضاغظ استطاعت تطىس يشيش. اىْظاً عَييت طىاه اىقىي في بضيادة ٍصحىبت اىنهشوضىئي اىسطح

 صاد ميَا حيث.اىحجَي واىتذفق اىقىي هزٓ بيِ ٍباششة علاقت هْاك أُ وجذ حيث قصىي قيٌ إىً  اىتذفق بذلاىت

 بشنو أيضًا تتأثش واىتي اىتىسبيِ استطاعت في صيادة رىل ويصاحب. اىضاغظ استطاعت صادث ، اىهىاء تذفق

 واىتىسبيِ اىضاغظ استطاعت و اىنهشوضىئيت الاستطاعت تطىس في اّخفاضًا لاحظْا مَا. اىضاغظ بتذفق ٍباشش

 بذسجت عيقاىَت GNI ٍعاٍو في اىضيادة ّتيجت الاستطاعاث هزٓ قيٌ في وصيادة  GNI ٍعاٍو قيَت لاّخفاض وفقًا

 .اىَذسوست اىحشاسة

 اىهىاء تذفق ؛ استطاعت ؛ ٍضغىط هىاء ؛ تخضيِ مهشوضىئيت؛: اىَفتاحيت اىنيَاث

 


