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Wornencl e,

Désignation | Définition Unité
¢ Latitude du lieu (o)
A Longitude du lieu (o)
Z Angle zinital (0)
h Hauteur du soleil (o)
a Azimut du soleil
6 Déclinaison du soleil
N Numéro du jour de I’'année
Ap Nombre de module photovoltaique
DTS Distance Terre- Soleil (U.A)
o Constante de Stéphane W/m?2K*
Gret L’ensoleillement W/m?
HL L’heure du lever du soleil (h)
HC L’heure du coucher du soleil (h)
TL Temps légal (h)
TSV Temps solaire vrai (h)
PV Photovoltaique
K Coefficient de Boltzman (J/K)
q Charge de I'électron Coulombs
n Facteur d’idéalité
RS Résistance série équivalente Q)
RP Résistance paralléle équivalente Q)
Icc Photo courant (A)




ID Courant générer par la diode (A)
Is Courant de saturation (A)
Vop Tension optimale (V)
lop Courant optimum (A)
Vco Tension a circuit ouvert V)
Icc Courant de court circuit V)
Pm Puissance créte (Wc)
PR Coefficient de performance (%)
G I’ensoleillement dans le plan des (KWh/m?),
EPV I’énergie solaire utilisée par le (kWh)
PO la puissance créte du générateur (W)




INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. Les
besoins énergétiques des sociétés industrialisées ainsi que les pays en voie de développement ne
cessent de se multiplier. Cette production a triplé depuis les années 60 a nos jours. La totalité de

production mondiale d’énergie provient de sources fossiles.

La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre et donc
une augmentation de la pollution. En plus la consommation excessive de stock de ressources
naturelles réduit les réserves de ce type d’énergie de fagon dangereuse pour les générations

futures.

" ol

Renouvelables
12.9%

Fig. 1 Actions de sources d'énergie dans I'offre totale mondiale d'énergie primaire en 2008 [1]

Les énergies renouvelables peuvent étre des solutions en raison de leur abondance et elles

sont inépuisables a I'échelle de temps humain [2, 3,4].

Parmi les principales ressources d’énergie renouvelable, on distingue 1’énergie solaire
(I’énergie que transporte le rayonnement solaire), 1’énergie €olienne, 1’énergie hydro-éolienne
(ces éoliennes sous-marines utilisent les courants marins pour produire de 1’électricité),
I’énergie de la biomasse, 1’énergie géothermique et I’énergie hydraulique. On cite comme
exemple la conversion du rayonnement solaire, soit par la conversion du rayonnement solaire en
énergie électrique directement utilisable par les systéemes photovoltaiques, ou par les systémes
de concentration du rayonnement solaire afin de produire la vapeur d’eau a haute pression, qui

sert & actionner les turbines et en fin produire de 1’énergie électrique ainsi que le chauffage. La
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source d’énergie solaire est une source renouvelable distribuée d’une maniere plus au moins

équitable sur notre planete terre, qui est disponible partout sur le globe terrestre.

Le travail présenté¢ dans ce mémoire a porté sur 1’étude de gestion d’une mini-centrale
solaire et mise au point d’un dispositif automatique de mesures, contrdles et régulation de

I’énergie électrique, pour ce faire nous avons présenté ce manuscrit de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre, nous décrivons les notions essentielles sur le gisement solaire &
savoir les coordonnées terrestre et horaires, le mouvement du soleil, les mesures du
rayonnement solaire, la modélisation et simulation du flux solaire incident basé sur les modéles
semi-empiriques de Perrin de Brichambaut, de Liu-Jordan, modé¢le d’Angstrom et modele

d’Angstrom amélioré.

Dans le second chapitre, nous rappelons brievement des généralités sur les générateurs
photovoltaiques. On présente le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et ses

parameétres, enfin on fait un rappel sur les générateurs PV et leurs performances.

Le troisieme chapitre donne un apercu général sur les différents composants et
installations d'un systéme photovoltaique tel que La partie production d’énergie, le stockage de
I’énergie avec les accumulateurs, enfin I’adaptation d’un générateur PV a une charge a I’aide de

différents types des convertisseurs.

Le quatrieme chapitre est consacré sur 1’étude théorique des différents dispositifs dont on

nous avons besoin afin de surveiller et d'évaluer le rendement de la centrale solaire.
Le cinquiéme chapitre, nous décrivons les différents dispositifs réalisés a savoir :

= Réalisation d’un appareil de mesures de rayonnement solaire
"PYRANOMETRE "

» Conception et réalisation d’un moniteur solaire multicanaux

* Conception et Réalisation d’Un Mini-Datalogger Solaire Multicanaux

= Mise au point d'un suiveur solaire a un seul axe
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CHAPITRE 1
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1.1 Introduction

Le soleil est une étoile en fusion nucléaire permanente, apparu il y a environ 5 milliards

d'années et dont la température au centre est estimé a 14 millions de degrés.

La fusion nucléaire du soleil libere une énergie colossale qui nous parvient 8 minutes plus
tard sous forme d'ondes électromagnétiques (rayons solaires visibles et invisibles) appelé le

rayonnement solaire.

L’énergie solaire regue est inégalement répartie sur le globe terrestre, ou dans les régions
les plus chaudes du globe, I’ensoleillement annuel peut atteindre 2 300 kWh/m2.an (Energie

recue par une surface de 1 m2 pendant une année).

KWh/m’ a
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Fig. I-1 Rayonnement solaire annuel dans le monde (KWh/m2.an).

Signalons que, outre I’incidence de 1’atmosphere, 1’irradiation solaire dépend :
» del’orientation et I’inclinaison de la surface,
» de la latitude du lieu et son degré de pollution,
* delapériode de I’année,
» de ’instant considéré dans la journée,

= (e la nature des couches nuageuses.

La combinaison de tous ces parameétres produit la variabilité dans l'espace et le temps de

I'irradiation journaliére. [1].
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Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I'évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d'une période donnée. Son évolution peut se faire a partir des
données de l'irradiation solaire globale.

De par sa situation géographique, I'Algérie dispose d'un gisement solaire énorme surtout
dans le Sud du pays (Tableau 1.1). La durée d'insolation sur la quasi-totalité du territoire
national dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures. [2]

Tableau I-1 Potentiel de I'énergie photovoltaique en Algérie.

Régions Région citiére |Haunts Plateaux |Sahara
Superficies (%) 4 10 86
Durée movenne d'ensoleillement (H/an) 2650 3000 3500
Energie movenne recoe (KWh/m2/an) 1700 1900 2650

Dans ce chapitre, nous présentons les parametres essentiels pour 1’estimation des énergies

captées par les systemes PV.

1.2 Mouvement de la terre

La trajectoire de la terre autour du soleil est l1égérement elliptique, ayant le soleil pour
foyer et dont le rayon moyen est de 149,6.10° km avec une variation de presque 1,7% au cours
de I'année du fait de la légére excentricité de l'orbite terrestre, I'axe de rotation de la terre sur
elle-méme est inclinée de 23°27' par rapport au plan de I'écliptique (plan de l'orbite terrestre)
[3]. On peut décomposer le mouvement de chacun d’eux en mouvement de rotation et

mouvement de translation.

1.2.1 Mouvement de rotation

La terre tourne autour de son axe de rotation (Pole Nord, Péle Sud) dans le sens Ouest -
Est. L’alternance des jours et des nuits est une manifestation immédiate de ce mouvement. On
définit le jour solaire comme de la durée moyenne entre deux passages consécutifs au méridien
d’un lieu, ce jour est divisé en 24 intervalles égaux appelés heures. La rotation de la terre

s’effectue avec une période de : Pr = 23h 56mn 04s = 24h.

Sa vitesse linéaire de rotation a I’équateur est ; Vr = 0,465Km/s, elle est variable en

fonction de la latitude ¢ telle que :

Vr () = Vr (Cos (9)) (I-1)
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1.2.2Mouvement de translation :

La terre est en rotation sur elle-méme et tourne aussi autour du soleil en Pt = 365jours 5h

48mn 40s = 365,25 jours. Elle décrit une orbite elliptique dont le soleil est presque au centre.

Elle correspond a un cercle de rayon moyen de 150 millions de Kilométres. La terre
tourne autour du soleil avec une vitesse moyenne Vt = 29,77Km/s. Ce mouvement s’effectue

dans le sens trigonométrique et provoque le cycle des saisons. [2]
Il existe quatre points remarquables du mouvement de translation :

= Solstice hiver le 21 décembre,
= Solstice été le 21 juin,
* Equinoxe automne le 21 septembre,

* Equinoxe printemps le 21 mars.

Squinoxe de
parlemps

_,—-_'_'__'—_ S
L M"“ﬁ.\_

5 Y
. Prlntmpﬂ
;ifgte/ (92.8 jours)

f-\::.-’ River
(82,0 jowss)
spﬂgaei———————__%::g_____penga-a
"
T {:‘_ sealaiure
{23.0 jours) " Fyinggr
automne
(89,8 jours)
e . _< P
R Wl g wld i .'-?"’
o automne

Fig. 1-2 Les mouvements de la terre [4]

1.3 Mouvement apparent du soleil

Pour étudier le mouvement du soleil, nous examinerons le mouvement apparent du soleil

pour un observateur sur terre.

En un point de latitude ¢ au Nord de 1’équateur, le soleil d’écrit un arc de cercle variable
chaque jour a raison de 150 par heure.

L’angle que fait la direction du soleil avec le vertical du lieu est appelé¢ « Distance

Zénithale (ou angle zénithal) » noté Z. Elle varie quotidiennement et annuellement entre [2] :
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¢ — 23927 <z < ¢+ 23027

»  Aux équinoxes (EAetEP) - Z=¢
Les journées ont une durée de 12h.

>  Au solstice hiver (SH) — Z = ¢ +23%27"
Les journées ont une durée inférieure a 12h.

>  Ausolstice été (SE) — Z = ¢ - 23°27"
Les journées ont une durée supérieure a 12h.

»  Enun point de 1’équateur (¢ = 0)
La durée des jours est de 12h = constante.

»  En un point de I’attitude ¢, le mouvement du soleil sera identique si on inverse

les positions du sud et du nord.

.4 Repérage d’un site sur la surface terrestre

Les coordonnées géométriques utilisées pour déterminer la localisation d’un point sur la
surface terrestre sont la latitude et la longitude. Elles sont calculées sous forme d’angles qui
s’expriment en degrés, minutes et secondes.

» La latitude ¢ donne la localisation d’un point par rapport a I’équateur ; elle varie de
0° a I’équateur a 90° N (ou S) aux pdles.
¢ >0 Vers le Nord

® : Varie de -90° a +90° tel que:
¢ <0 Vers le Sud

» La longitude A, permet de localiser un point a I’Est ou a I’Ouest d’une ligne Nord-

Sud de référence appelée le méridien (Greenwich). [5].

A >0 a I’est du méridien de Greenwich
A :Varie de -180° & +180°tel

que A <0 a I’ouest du méridien de Greenwich.
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Nord

Méridien origine o
de Greenwich

Equateur L

Sud

Fig. 1-3 Repérage d’un site S sur la surface terrestre

1.5 Coordonnées du soleil :

Méridien

du site

Pour un lieu donné, la position du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de

I’année par deux systémes de coordonnées différents :

»  Par rapport au plan équatorial de la terre (repére équatorial).

= Par rapport au plan horizontal du lieu (repere horizontal).
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(S)
(D)
(S)
h
D)
a »
-"‘_'.." = R
- h:
- o

—

-

————

(H)

Fig. 1-4 Direction du soleil (S) repéré en coordonnées équatoriales et en coordonnées horizontales en un lieu

donné de latitude ¢ [4].

1.5.4 Coordonnées équatoriales :

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre a I’aide de

deux angles (3, H).

a) Déclinaison du soleil 6 :

C’est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan équatorial. La

déclinaison du soleil varie quotidiennement selon la relation [6] :

3
S =23.45.Sin ig (NV —80)

(1-2)
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N : le numéro du jour de I’année compté a partir du ler janvier, c-a-d il varie de 1 a 365
ou 366 selon I’année :
»  Année civile : N =365 jours.

*  Année bissextile : N =366 jours.

O:varie entre deux valeur extrémes : - 0°< O < + dlavec O° = 23,45°.

4 0=0 aux Equinoxes (E.P, E.A)

On prend : 5 = 23450 au Solstice été (S.E)

~ 0 =-23,45° au Solstice hiver (S.H)

La variation de la déclinaison du soleil au cours de I’année est représentée par la figure (I-

5).
25
& 20
en
& 15
=)
" 10
g , :
o 5 Equim::xe Equinoxe
v . ¢
- “de printemps d automne
2 -9
e
= -10
-
= _15
e
a -20
25 = = ol = = = = = Bl 7 = [

Fig. 1-5 Déclinaison du soleil en fonction du numéro du jour de ’année N.
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b) Angle horaire du soleil H :

C’est I’angle que font les projections de la direction du soleil avec la direction du méridien
du lieu, ’angle horaire du soleil varie a chaque instant de la journée selon la relation

suivante [3] :

H =15 (TSV-12) (1-3)
. (E, +42°
ISV =TL - DE +| ————
. 60
Avec : { E,=987.sin2N —735cosN —15sin N’
N =30 (n _g1)
365

\ DE=+1 Pourl’Agérie.

v' DE : décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich.

v’ TSV : temps solaire vrai = temps repéré de facon que le soleil se trouve au
zénith a midi.

v’ TL :temps légal = temps donné par une montre.

v'  Et: correction de 1’équation du temps.
v' A longitude du lieu.
v

L’angle horaire H varie de -180° & +180°.

-
H > 0 apres midi.

On prend< H < 0 le matin
\_ H=0 midi TSV.

1.5.2 Coordonnées horizontales :

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan horizontal du lieu de latitude ¢ par

deux angles h et a.
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a) La hauteur du soleil h :

C’est ’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontal.

La hauteur du soleil varie a chaque instant de la journée et de ’année selon la relation

suivante [7]:
Sinh = Cosd .Cos@.CosH+ Sing.Sind (1-4)

Avec h varie entre -90° et +90°.

h> 0 le jour

On prench: h<0 lanuit

\ h=0 auxlever et coucher

b) L’azimut du soleil a :

C’est I’angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du Sud.

L’azimut du soleil varie a chaque instant de la journée selon la relation [7] :

sing = cosé.cosH (|_5)
sinh

Avec a : varie entre -180° et +180°.

p
a>0 vers l'ouest

Onprendk: 5<0  vers l'est

\ a=0 direction du sud
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.6 Durée du jour

Le jour est le temps qui sépare le lever et le coucher du soleil. Deux instants particuliers
de la journée qui donne une hauteur h du soleil nulle sont appelés : le lever et le coucher du
soleil [8].

> La relation donnant la hauteur du soleil peut s’écrire :
Sin h = Cos 8Cos H Cos ¢+ Sin 8Sin ¢ (1-6)
> La relation donnant la durée du jour peut s’écrire :
H,.-H 2
. C L
Dj = =—_ArccosT
15 15 (-7
,
Hc=arccos (-tgotgo)
Ave<: : HL=-He
et
T=-1g0 .tgo
\

[
B
o

N
/

AN
4

=
. 5
~ o

AN
"

Durée astronomique du jour (heure)

/ AN

300 350 400

=
1)

©
o

50 100 150 200 250
Numére du jour de I'année

Fig. 1-6 Variation de la durée du jour tout au long de ’année pour la région d’Oran (Latitude =35.38°)
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1.6.1 Influence de la latitude sur la durée du jour

On a aussi tracé la variation de la durée du jour au cours de ’année pour différentes
latitudes, on constate suivant la figure (I\V-2) que la durée du jour augmente avec la latitude
pour la période d’été et diminue avec la latitude pour la période d’hiver. A I’équateur pour la

latitude zéro les journées sont égales a 12 h tout au long de I’année.

M
l — latitude=15"
L SO S S St S S ——— Iatitude=30" | |
; , , : . . — latitude=45°
;| WORUISNUNGSNE. SUSVRNESRRRNS. ISSUPIRSUNIUS S sa < NSSSRRI  PRSRUSSNRI, Su— —— Iatitude=60° ||
—1 Eeuinoxe du
E prin‘l;pmps
=1E
L ]
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=
o
- 12
=
=
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= 8
[a ]
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Fig. I-7 Variation de la durée du jour durant I’année pour différentes latitudes

.7 Mesure du rayonnement solaire

L’ensoleillement (G) correspond a I’intensité du rayonnement solaire regu sur un plan a un
moment donné. Il s’exprime habituellement en watts par métre carré (W/m?). L’ensoleillement

varie de zéro, au lever du Soleil, a sa valeur maximale, typiquement au midi solaire.

L’ensoleillement peut également exprimer la quantité d’énergie solaire captée sur un plan

pendant un intervalle déterminé.

Il existe quatre types de rayonnement [9] :

a) Rayonnement direct :

C’est le rayonnement regu directement du Soleil. Il peut étre mesuré par un pyrhéliometre
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