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INTRODUCTION GENERALE

Partout dans le monde, la consommation globale énergétique augmente d’une
fagon vertigineuse, et ce au détriment de I'environnement qui nous entoure et dont
notre survie en dépend. En effet, les sources d’énergies fossiles (charbon, pétrole et
gaz naturel) sont utilisées de maniere continuellement abusive. Ces dernieres, en
plus détre extrémement polluantes quand elles subissent un processus de
combustion, possedent des réserves limitées dans le temps. Ainsi, la communauté
scientifique reconnait aujourd’hui la responsabilité de cette surconsommation sur le
réchauffement climatique qui risque d’avoir de dramatiques effets sur les équilibres
physiques, politiques et sociaux-économiques de notre planete. Le recours a des
énergies propres pour assurer la sécurité énergétiqgue et le développement des
populations devient incontournable [24], et la recherche dans le domaine des

ressources d’énergie alternatives est devenue donc une question cruciale [38].

Les énergies renouvelables, et particulierement I'énergie solaire, sont de nos
jours la tendance pour sortir de la dépendance envers les sources fossiles et les
problémes qu’elles provoquent et qu’on vient de citer en haut. Ce choix, motivé par le
fait que la quantité d’énergie solaire regue chaque jour par la planéte est 5 fois
supérieure a la totalité des consommations quotidiennes humaines (nucléaire,
charbon, bois, fioul, gaz, hydraulique...) [24], parait étre LA SOLUTION miracle,

surtout dans les pays du Sud qui sont extrémement bien ensoleillés.

Beaucoup de recherches scientifiques ont été menées, non seulement dans le
domaine de la conversion d’énergie solaire en général, mais également dans un
secteur bien particulier de ce dernier, qui n’est d'autre que la technologie
photovoltaique. Dans ce cas, la conception, l'optimisation et la réalisation des
systemes qui reposent sur cette technologie sont des problemes d’actualité puisqu’ils
peuvent conduire a une meilleure exploitation de I'énergie solaire s’ils sont
convenablement bien faits. Une des voies empruntées est celle de 'augmentation du
rayonnement solaire capté, puisque un maximum d’efficacité est atteint quand la
lumiere incidente est perpendiculaire aux cellules des panneaux photovoltaiques :

c’est le concept de « suivi solaire ».

Donc, I'efficacité énergétique de ces systémes dépend du degré d'utilisation et de
la conversion du rayonnement solaire. Il y a deux maniéres pour maximiser le taux
d'énergie utile : en optimisant la conversion et le degré d’absorption, et en
augmentant le taux de rayonnement d'incidence en employant des systemes
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INTRODUCTION GENERALE

d'orientation mécanique. C’est dans ce contexte que nous avons décidé, dans notre
mémoire, de réaliser un tel systeme, et qui est communément appelle « suiveur

solaire » ou « traqueur solaire »

Un systéme de suivi solaire est une structure qui permet de traquer en temps réel
le mouvement apparent du soleil [36]. Les tragueurs solaires sont concus et
construits pour optimiser le rendement de puissance des modules PV en s'assurant
gu'ils sont perpendiculaires au soleil a tout moment pendant la journée. Le travall
présenté dans ce mémoire a porté sur I'étude, la conception et la réalisation d’un tel

systeme, et pour ce faire nous avons présenté ce manuscrit de la facon suivante :

Dans le premier chapitre nous nous intéressons aux différents types et
sources d’énergie, la relation entre I'énergie et I'environnement ainsi que I'énergie

solaire et le rayonnement solaire.

Ensuite, dans le deuxieme chapitre nous nous intéressons aux fondamentaux
de la technologie photovoltaique avant d’établir les différents paramétres pouvant
servir a décrire la trajectoire du Soleil dans le ciel. Nous avons terminé ce chapitre en
parlant de la technique de suivi solaire ainsi que ses différents types techniques, et
ce afin d’effectuer une simulation prouvant la nécessité de I'utiliser pour augmenter

I'efficacité d’'un systéme photovoltaique.

Le dernier chapitre est consacré a la réalisation de notre systeme de suivi
solaire. En effet, on présentera, en détails, les différentes étapes de sa construction,

installation, et puis les tests effectués.

Notre travail de mémoire sera clos avec une conclusion générale qui

contiendra, entre autres, quelques perspectives futures.
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Chapitre | Energie Solaire et Environnement

1 Introduction

La lutte contre les émissions de gaz a effet de serre et la protection de
I'environnement rendent urgentes la maitrise des consommations et la diversification
des sources d’énergie : I'utilisation et le développement des énergies renouvelables

en est la principale solution.

Une source d’énergie est dite renouvelable si elle se renouvelle assez rapidement
pour étre considérée comme inépuisable a I'échelle de temps humaine. Parmi ces
sources, la plus connue et la plus rentable dans le monde est certainement I'énergie
solaire, qui se constitue elle-méme de différentes filieres technologiques. Dans notre

mémoire, nous nous focalisons sur la technologie photovoltaique.

L’énergie solaire, qui a commencé a apparaitre comme une source d’énergie
importante pendant la deuxiéme partie du 20 siécle, s’est vue vulgarisée dans le
cadre de la course vers la conquéte de I'espace entre Américains et Russes. Grace a
cela, la recherche et développement a fait un important bond et d’énormes progrés
dans ce domaine puis, peu a peu a partir des années 1970, I'énergie photovoltaique

commenceé a prendre place dans l'industrie terrestre.

Dans ce chapitre, nhous commencons par la présentation de quelques notions
générales autour de I'énergie. Ensuite, aprés avoir présenté l'effet de serre et ses
différentes conséquences sur I'environnement, nous exposerons les bases du
rayonnement solaire. Enfin, nous allons finaliser ce chapitre par les définitions des

voies de I'énergie solaire.
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2 Energie et environnement

2.1 Définition de I’énergie

L’énergie représente le potentiel (le pouvoir) de faire passer un systeme d’un état

a un autre, ou a produire du travail entrainant du mouvement, de la lumiere ou de la

chaleur. Ceci nous permet de dire que I'énergie est le moteur qui fait tourner le

monde puisque tous ce qui existe dans ce dernier a besoin d’elle afin de fonctionner

et de subsister.

2.2 Types d’énergies et leurs transformations

L’énergie existe sous différentes formes : énergie rayonnante, énergie chimique,

meécanique, thermique, électrique, nucléaire, hydraulique, éolienne, ...etc. Mais

généralement, on peut catégoriser I'énergie en deux grandes familles :

Energie Potentielle : I'énergie potentielle d’un objet est le travail extérieur

fourni a ce dernier pour I'amener, a vitesse constante, d’'un point de
référence a énergie potentielle nulle, au point considéré [1]. Exemple :
Energie chimique (I'énergie stockée dans les liaisons des atomes et des
molécules), énergie mécanique (I'énergie stockée dans les objets par la
tension), énergie nucléaire (I'énergie stockée dans le noyau d’'un atome),
énergie gravitationnelle, ...etc [2].

Energie cinétique : I'énergie cinétigue est le mouvement des ondes, des

électrons, des atomes, des molécules, des substances et de différents
objets. On peut donner certains exemples : énergie radiante (énergie
électromagnétique qui se déplace dans les ondes transversales), énergie
thermique (la vibration et le mouvement des atomes et des molécules dans
les substances), énergie électrique (I'énergie fournie par de minuscules

particules chargée appelées électrons), ...etc [2].

Dans un systeme fermé, I'énergie se conserve. On ne peut ni produire de

I'énergie, ni la détruire, mais seulement la « transformer » d’'une forme vers une autre

(figure 1.1), comme I'énonga Lavoisier.
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Source primaire Vecteur d'énergie Type de conversion Flux utilisable

Mucléaire

Combustibles

liquides
Fossile —
Bi . Combustibles )
iomasse T solides Conversion
thermigque
- Géothermie .
| Combustibles
gazeux
r — Chaleur -—
Solaire directe l
. Electricité
Eolien —
H lectri —
ydroélectrigue CC_”"E‘E_W'U"' Travail
cinetique
Marree | I

Figure 1.1 — Sources d’énergies primaires et leurs transformations [3]

2.3 Sources d’énergie

Les sources d’énergie se répartissent en deux grands segments : les matieres
premieres et les phénoménes naturels. De maniére générale, les premieres
fournissent les énergies dites fossiles alors que les secondes fournissent les

énergies dites renouvelables. En plus de ¢a on trouve aussi I'énergie nucléaire [4] :

e Energie fossile : On appelle toute énergie produite a partir du pétrole, du

charbon ou du gaz naturel une « énergie fossile ».Ces matieres premieres
sont issues de la transformation de matiére organique et composés de
carbone, et on les appelle « hydrocarbures » car ils se comportent comme
d’excellents carburants [5]. Les énergies fossiles sont non renouvelables
car leurs réserves ne sont pas infinies.

e Energie nucléaire : L’énergie atomique ou I'énergie nucléaire est une

énergie qui permet de produire de [électricité dans des centrales
thermiques nucléaires. Cette énergie peut étre obtenue par deux fagons :

la fusion nucléaire et la fission nucléaire d’'un métal radioactif [6]. Cette
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fusion ou fission dégage de la chaleur qui fait bouillir 'eau produisant ainsi
de la vapeur qui fait tourner une turbine : I'électricité est produite.

e Les énergies renouvelables: On désigne aujourd’hui par énergies

renouvelables un ensemble de filieres énergétiques diversifiées dont la
mise en ceuvre n’entraine en aucune fagon l'extinction de la ressource
initiale, qui est renouvelable a I'échelle du temps humaine. Ceci nous
permet de dire que ces énergies sont inépuisables car elles proviennent de

phénomeénes naturels (figure 1.2).

; e Energie solaire themique
_—+ Directement ©__

S—— Energle photovoltaique

_~L%olien

_» (Eneries issues du soleil ) © . __—+ Energie des vagues

" _—» Energie marémotrice

5 / ‘ » [/ Energie hydrolienne
i = |ndirectement ©———— Lhydraulique © ;
Les formes ™ | \_ > Energie thermique des mers

[ exploitables
des énergies
enouvelables

“—» Energie osmotique
“~ Energie de pesanteur

L2 biomasse

./ Energie issue dumagma ™ . _———— La géothermie
> | J (=)
terestre 3

Figure 1.2 — Schéma montrant quelques sources renouvelables

Les principales sources des énergies renouvelables sont : le vent, le solell,
les chutes d’eau, les marées, la chaleur de la Terre, la croissance des

végetauy, ... etc.

2.4 Relation énergie/environnement
2.4.1 Effetde serre

L’expression « effet de serre » est employée usuellement dans le sens d’ « effet

de serre anthropique », qui désigne le réchauffement global du climat [7].
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Le réchauffement de la surface de la Terre commence quand le soleil émet de
I'énergie, énergie qui traverse directement la couche d’air qui entoure la Terre et qui
est absorbée, a moitié, pas cette derniére grace aux gaz qui se trouvent dans
'atmosphére (I'autre moitié est réfléchie)(figure 1.3). Cette absorption permet de
conserver une partie de la chaleur, ce qui veut dire que ces gaz sont essentiels car

sans eux, la température moyenne du globe serait de -18°C au lieu de 15°C [8].

Energie
rayonnanite
incidente
Energie réfiéchie Energie
rayonnante
emise

% Energie piégée par les
% gaz a effet de serre

" -
. .
.........

Figure 1.3 — Schéma du processus effet de serre

Cependant, a cause de l'activit¢ humaine, cet équilibre naturel est perturbée
d’avantage de gaz a effet de serre sont émis dans lair (voir tableau 1.1),
particulierement le dioxyde de carbone CO2, ce qui a comme conséquence néfaste

d’élever plus qu’il ne le faut la température de notre globe terrestre.

Gaz Durée de vie Gaz Durée de vie
H.O quelques jours \P1O) 120 ans
CH4 14 ans HFC 260 ans
CFC 1000 ans

Tableau 1.1 - principaux gaz a effet de serre
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Les principales causes anthropigue des émissions de gaz a effet de serre sont :

l'utilisation de combustible fossiles, la déforestation, I'élevage intensif de bétail,

I'utilisation d’engrais synthétiques et de procédés industriels, ... etc [8].

2.4.2 Conséquences de I'effet de serre

Le phénoméne deffet de serre a de nombreuses conséquences, les plus

remarquées sont :

Sur la température : L’effet de serre a une influence sur la variation de la

température du globe terrestre. En effet durant un siécle, le monde a
enregistré une augmentation de la température d’environ 0.5°C [8], ce qui
peut paraitre peu mais on se rend déja compte des dégats causeées
observant les ressources naturelles.

Sur la nature : L’augmentation de la température provoque un déséquilibre
et un bouleversement de la nature, par exemple : dans les zones qui sont
déja bien arrosées (pluie), les précipitations auront tendance a augmenter
et inversement dans les zones les moins arrosées, les précipitations auront
tendance a devenir rare, la disparition des iles et des especes vivantes
peut aussi étre un des malheureux exemples qui témoignent des ravages

de l'effet de serre sur la Terre.

2.4.3 Impact environnemental par source d’énergie

Pour quantifier 'impact environnemental des énergies, il faut s’'intéresser au taux

d’émission de CO, lors de la production d’électricité dans les systemes dédiés a ca,

mais également lors de la construction et du démantelement de ces derniers [9].

Toute énergie utilisée actuellement possede plus ou moins un impact négatif sur

I'environnement [3] :

Biocarburants (Biomasse, Ethanol et Biodiesel) : Il existe des cultures

dédiées a la biomasse. Les plantes absorbent le CO:2 afin de grandir et de
se régenérer. Cependant, pour les cultiver, nous utilisons des produits

chimigues toxiques (pesticides et autres engrais) qui peuvent polluer le sol.
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Charbon : Considéré comme la plus vielle source d'‘énergie sur notre
planéte, son extraction peut polluer la terre et I'eau si des précautions ne
sont pas prises, de plus sa combustion rejette des gaz nocifs dans l'air.
Géothermie : Dans ce secteur, aucune combustion n'est nécessaire pour
produire de [I'électricité, mais de minuscules quantités de CO:2 et de
composeés soufrés sont présents.

Hydroélectrique : La combustion n'est pas nécessaire pour la production

d'électricité, mais l'implantation de centrales utilisant cette technologie peut
nuire a la faune marine en influencant I'écoulement de I'eau.

Pétrole et gaz naturel : Actuellement, ce sont les deux sources d'énergies

les plus utilisées dans le monde apres le charbon. Malgré les progrés
récemment réalisés pour avoir le moins d'impact possible sur les milieux
naturels, les accidents de déversement du pétrole dans la nature, par
exemple lors de son transport (camions citernes, bateaux ou pipelines),
peuvent se produire et risquent de créer de grandes catastrophes
écologiques (par exemple, la catastrophe de I'Erika en 1999).De plus, lors
de la combustion, ces produits émettent du dioxyde de carbone, monoxyde
de carbone, et d'autres gaz toxiques qui contribuent a I'effet de serre.

Solaire : L'énergie solaire est une énergie propre car elle ne rejette aucun
gaz a effet de serre. Cependant elle a un impact négatif indirect sur
I'environnement durant la période de fabrication de capteurs solaires.

Energie nucléaire : L'énergie nucléaire ne produit aucun rejet de CO2, mais

reste néanmoins tres dangereuse pour 'homme et pour I'environnement.
Les centrales nucléaires utilisent de grandes quantités d'eau, et une fois
évacuée hors de la centrale, elle peut contenir des produits et polluants
toxiques et nuire a l'environnement. En plus, ces derniers produisent des
déchets radioactifs qui doivent étre stockés dans des installations
spécialement congues, sans parler du risque d'explosion (par exemple, la
catastrophe de Fukushima en 2011).

Vent : Le vent ne produit ni pollution atmosphérique, ni pollution aquatique,
et ne consomme aucun combustible. L'impact environnemental de I'énergie
eolienne (énergie du vent) se résume dans ses effets sur la mortalité des

chauves-souris et autres oiseaux ainsi que la nuisance sonore qu'elle
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provoque, et tout comme le solaire, I'énergie utilisée et la pollution causée
lors de la fabrication d’éoliennes peut étre considérée comme un

inconvénient.

2.5 Etat actuel des ressources énergétiques mondiales

Dans le monde, chaque pays utilise les sources d'énergie qui lui y sont le plus
accessible. La Chine, par exemple, utilise beaucoup le charbon pour faire fonctionner
ses centrales afin de produire de I'électricité. La France, quant a elle, a misé sur
I'énergie nucléaire pour satisfaire ses besoins en termes d'énergie et I'Algérie, ayant
d'importantes réserves de pétrole et de gaz naturel, se repose presque entierement

sur ces sources fossiles pour subvenir a ses besoins énergétiques [3].

2.5.1 Sources fossiles

Le charbon est aujourd'hui la source d'énergie la plus utilisée pour la production

d'électricité dans le monde, notamment en Chine (80%) et en Inde (68%).
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2(‘64“ e Australie;

460 E;‘saim

Figure 1.4 — Réserves de charbon dans le monde [3]

Cette source se trouve en abondance sur les cing continents et selon les
dernieres estimations, il resterait encore entre 850 et 900 milliards de tonnes de

charbon dans le monde (figure 1.4) [3].
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Concernant les autres sources fossiles, nous remarquons que les réserves de
pétrole et de gaz naturel dans le monde, fin 2013, ont été estimées a 238.2 milliards

tep et 185.7 milliards tep, respectivement [3].

2.5.2 Sources renouvelables

Actuellement et dans de nombreux pays, les sources d'énergie renouvelables se
développent et commencent a prendre plus de part du marché au cété des sources
fossiles. Selon les estimations, les énergies renouvelables représentent environ

19.1% de la consommation mondiale finale en termes d'énergie [3].

Combustibles fossiles

78.3%
Biomasse/
EnR modernes ‘s’hﬁ.".‘?,i"""'
thermique
10.1% 4 .192.

Renouvelable

19.1% (EnR) Eolien/Solaire/ 1.3% 0.8%

€ Biomasse/ Biocarburant

2.6%

Nucléaire

Figure 1.5 — Part des énergies renouvelables dans la consommation mondiale

finale d’énergie, 2013 [3]

3 Energie solaire

3.1 Le rayonnement solaire

3.1.1 Définition

Le rayonnement solaire est caractérisé par un ensemble d’ondes
électromagnétiques émises par le Soleil. Ces ondes transportent I'énergie envoyée
directement a partir de la photosphére du soleil, surface de ce dernier qui se trouve a
une température moyenne de 5777 K [10]. Il se compose donc d'ultraviolets, de
la lumiére visible, mais également d'ondes radio en plus desrayons cosmiques
(figure 1.6).
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Figure 1.6 — Répartition du spectre solaire au-dessus de I'atmosphére

terrestre

3.1.2 Types de rayonnement

Bien que le rayonnement du soleil soit constant, au moment ou il atteint la surface
de la Terre il devient fortement variable et cela est di a son absorption et a sa
dispersion dans I'atmosphére terrestre. Ce rayonnement peut principalement étre

divisé en [11] :

e Rayonnement directe : le plus puissant, qui provient directement du soleil

sans subir d’obstacles sur sa trajectoire (nuage, immeubiles, ... etc.).

e Rayonnement diffus : il provient des multiples diffractions et réflexions du

rayonnement solaire direct par les nuages. C’est a lui que nous devons la
« lumiére du jour » qui nous permet d’y voir clair méme quand le temps est
couvert.

e Rayonnement réfléchi : il résulte de la réflexion du rayonnement solaire

direct par le sol, qui est d’autant plus importante que la surface est claire et

réfléchissante (neige, étendue d’eau, ... etc.).
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3.1.3 Constante solaire et nombre de masse d’air

L'intensité lumineuse issue du soleil normalement incidente sur la surface de la
Terre est appelée la constante solaire. Cette constante est approximativement égale
a la valeur de 1,4 kW/mz2 au-dessus de la couche atmosphérique et est réduite sur
Terre a 1 kW/m2 par réflexion et absorption des particules présentes dans la couche

atmosphérique. Cette perte est appelée « masse d‘air » (AM) (figure 1.7) [12].

AM L5

T =1/sin®

-—'—""F/

AMO
1350 W/m?

Figure 1.7 — Trajet optique du rayonnement solaire

En astronomie, lamasse d'air désigne la quantité d'atmosphéere terrestre
traversée par la lumiere pour atteindre I'observateur. La désignation AMO correspond
a une masse d'air nulle pour la lumiére arrivant au-dessus de notre atmosphére a
incidence normale. Le titre AM1 correspond lui a une méme lumiere arrivant a la
surface terrestre. L'appellation AM1.5 désigne la masse d'air rencontrée pour la
lumiére arrivant a 48.2° sur la surface du Terre, soit une lumiére plus faible du fait

que I'épaisseur de la couche atmosphérique traversée est plus grande [12].

3.1.4 Techniques de mesure du rayonnement solaire

Les appareils different selon qu'ils mesurent le rayonnement direct
(Pyrhéliometre), le rayonnement global (Pyranometre) ou le rayonnement réfléchi
(Pyranometre réfléchi). La largeur du spectre de longueur d'ondes de la lumiére dont
on mesure I'énergie est également a prendre en compte pour savoir ce que I'on doit
mesurer exactement (infrarouge lointain, spectre de la lumiére visible, UVA/B...) en
fonction de son application. Les pyranomeétres (figure 1.8) les plus utilisés sont des
appareils a thermopiles Moll, et pour la plupart il n‘est pas nécessaire d'alimenter le

capteur en énergie [13].
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Figure 1.8 — Pyranometre

Une mesure indirecte mais beaucoup plus simple du rayonnement solaire est

celle de la durée d'insolation. L'appareil le plus utilisé est I'néliographe de Campbell-

Stockes.

3.2 Les différentes voies de I’énergie solaire

Il existe principalement trois grandes voies pour l'utilisation de I'énergie solaire :

3.2.1 L’électricité solaire thermodynamique

L’énergie solaire thermodynamique est l'un des modes de valorisation du

rayonnement solaire direct. Cette technologie consiste a concentrer le rayonnement

solaire a l'aide de collecteurs pour chauffer un fluide a haute température et produire

ainsi de I'électricité ou alimenter en énergie des procédés industriels [14].
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Figure 1.9 — Centrale solaire thermique
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3.2.2 L’énergie solaire thermique

Le solaire thermique permet de récupérer la chaleur du rayonnement par la mise
en ceuvre de capteurs solaires qui transforment I'énergie solaire en chaleur
transmise a un fluide caloporteur (parfois de I'air). Ce fluide restitue sa chaleur dans
un ballon de stockage d’eau chaude par lintermédiaire d’'un échangeur. L'eau
chaude ainsi produite, stockée dans le ballon tampon, peut étre utilisée de jour

comme de nuit [15].

Capteur

Eau chaude

|
Régulateur Résistance
électrique

Pompe de D
circulation = ]_ 4

| Echangeur

Eau froide

Figure 1.10 — Chauffe-eau solaire

3.2.3 L’électricité solaire photovoltaique

Les cellules solaires transforment les rayons du soleil en énergie électrique, sans
déchets, sans bruit et sans pollution. Cette technique s’appelle « photovoltaique ».
Elle représente un élément important de I'approvisionnement en énergie du futur, et

on en reparlera plus en détail dans le prochain chapitre [16].
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Figure 1.11 — Panneaux photovoltaiques

4 Conclusion

Dans ce premier chapitre de notre mémoire, nous avons détaillé plusieurs notions
en relation avec I'énergie. Cette derniére, qui peut parfois s’avérer comme un
concept assez complexe, posséede différentes formes, sources et applications, ce qui

la rend comme étant un domaine d’étude tres vaste.

Ensuite, aprés avoir détaillé I'intime relation qui peut exister entre énergie solaire
et environnement, particuliérement quand il s’agit de gaz a effet de serre et leurs
néfastes répercutions sur la nature, nous nous sommes concentré sur I'énergie
solaire, une source qui est considéré comme la plus répandue et la plus connue des
sources d’énergies dites renouvelables. En effet, cette derniére, a travers ses
différentes technologies, représente I'avenir de la transition énergétique, que ¢a soit
en Algérie ou partout dans le monde. Dans le prochain chapitre nous allons nous
concentrer sur une de ces technologies, I'énergie solaire photovoltaique, et introduire

le concept de suivi solaire.
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Chapitre Il Photovoltaique et Technique de Suivi Solaire

1 Introduction

Le solaire photovoltaique est la filiere technologique de I'énergie solaire qui
s’intéresse a la production d’électricité, et ce en a travers la transformation directe

d’'une énergie lumineuse (photons).

La production d’électricité par un systéme photovoltaique dépend du
rayonnement solaire regu par les panneaux constituant ce systéme. Ceci a mené les
experts de ce domaine a effectuer plusieurs études et recherches pour augmenter le
rendement de conversion des panneaux, surtout en leur permettant de recevoir plus
de rayonnement en poursuivant, a tout instant, la course du Soleil dans le ciel : on

appelle cela technique de suivi solaire (ou systeme suiveur de Soleil).

En effet, notre étoile, celle dont on puise notre chaleur ainsi que la lumiére
naturelle, n’a pas de position fixe dans le ciel. D’Est en Ouest, du Nord au Sud, le
Soleil bouge continuellement et nous devons, afin d’augmenter la quantité de lumiére
captée par nos panneaux, leur permettre d’étre toujours en face du Soleil. Dans ce
chapitre, nous allons voir les bases de cette technique aprés une breve présentation
de I'énergie photovoltaique, et nous ferons une simulation pour montrer a quel point

I'utilisation d’'un systéme suiveur de soleil est bénéfique pour la production PV.
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2 Energie solaire photovoltaique
2.1 Technologie photovoltaique (PV) : définition

Des dispositifs électroniques, communément appelés « cellules solaires »,
transforment les rayons lumineux du soleil en énergie électrique ; sans déchets, sans
bruit et sans pollution, cette technologie est connue sous [I'appellation
« photovoltaique » et représente un élément important de I'approvisionnement en

énergie du futur.

Généralement, on distingue trois grands types d’applications susceptibles d’étre

alimentées par cette énergie, a savoir [16] :

e Les systemes de production autonomes pour l'alimentation de sites ou
d’équipements isolés et non raccordés au réseau électrique.
e Les systémes de pompage pour I'alimentation en eau (que ce soit de I'eau
potable ou de I'eau pour lirrigation).
e Les systemes de production raccordés au réseau général de distribution
de I'électricité.
Les premiers dispositifs photovoltaiques ont été lancés dans l'espace en 1959. lIs

étaient attachés sur le satellite Explorer 6 [17].

2.2  Principe de fonctionnement [18]

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules permet de convertir directement
I'énergie lumineuse des rayons solaires en électricité. Ceci est réalisé par le biais de
la production et du transport, dans un matériau semi-conducteur, de charges

électriques positives et négatives sous I'effet de la lumiére.

De maniére basique, une cellule solaire est composée d’'un matériau semi-
conducteur comportant deux parties, 'une présentant un exces d’électrons (dite

dopeée de type n), et I'autre un déficit en électrons (dite dopée de type p):

e Etapel: Comme résultat de la mise en contact des deux parties, on remarque

aux abords de la surface de contact ce qui suit :

o Les électrons diffusent de la partie v vers la partie p grace a un

gradient de concentration. Le c6té rvdevient chargé positivement.
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2.3

Le
[19]:

Avec :

o Les trous diffusent de la partie p vers la partie rnvgrace a un gradient de
concentration. Le coté p devient chargé négativement.
Etape2: Une zone de charge despace (Z.C.E) se crée et un champ
électrique E est produit entre la partie v (chargée positivement) et la partie p
(chargée négativement). Une jonction « p-rn» s’est formée.

Etape3: Si on éclaire notre jonction, les photons d’énergie égale ou
supérieure a la largeur de la bande interdite excitent les atomes. Chacun de
ces derniers va faire passer un électron de la bande de valence vers la bande
de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir. C’est ce qu’on
appelle génération de paires « électron-trou ». Une paire électron-trou est
séparée grace au champ électrique E.

Etaped : Si on met des contacts métalliques de part et d’autre des deux

surfaces de notre jonction, et si ces contacts sont placés aux bornes d’une

charge (par exemple une lampe), les électrons de la zone w rejoignent les

trous de la zone p via la connexion extérieure donnant ainsi naissance a une

différence de potentiel : le courant électrique circule.

Parametres physiques d’une cellule PV

courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaique éclairée s’écrit

(V) = Iph — Iops

I,pscourant d’obscurité et I,,, le photo-courant

Pour une cellule photovoltaique idéale, I'équation précédente peut étre réécrite

sous la forme suivante :

Avec :

_av_
(V) =1, — I <eAkT1' — 1)

I; Courant de saturation de la diode (A).

k Constante de Boltzmann.

AFacteur d’idéalité de la diode.
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T; Température de jonction (°C).
q Charge de I'électron.

La caractéristique I(V)a l'allure présentée sur la figure 2.1 :

|
IA :

!
I
!

,'sous obscurité
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Im
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Figure 2.1 — Caractéristique I(V) sous obscurité et sous éclairement d’une cellule

photovoltaique [19]

Une cellule solaire est caractérisée par un ensemble de parametres appelés

parameétres photovoltaiques. Ces paramétres s’obtiennent a partir de la courbe

caractéristique 1(V) :

e Courant de court-circuit /.. : ce courant est obtenu quand le potentiel

appliqué a la cellule est nul. C’est le plus grand courant que la cellule peut
fournir et il est linéairement dépendant de l'intensité lumineuse regue.

e Tension de circuit ouvert V., : on obtient cette tension aux bornes de la

cellule quand elle n'est pas connectée a une charge ou a une charge de
résistance infinie.

e Facteur de forme FF : c’est un parametre important puisque son utilisation

sert a qualifier la qualité d’'une cellule ou d’un générateur photovoltaique. Il
représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la

cellule notée B,,,, €t la puissance formée par le rectangle I..V,,
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Le rendement n : ce parametre désigne le rendement de conversion en

puissance. On le considére comme le rapport entre la puissance maximale

délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente P;

Les différentes filieres photovoltaiques

En pratique, trois principales filieres sont utilisées pour concevoir des cellules

solaires photovoltaiques :

Le Silicium : Le silicium a 'avantage de pouvoir étre produit a partir d’'une
ressource naturelle quasi inépuisable, le quartz, un composant des
granites, des sables et des grés. Les technologies de mises en ceuvre de
cellules solaires au silicium sont bien maitrisées, et ce depuis plusieurs
années. Il n’est donc pas surprenant que cette filiere représente
aujourd’hui 90 % du marché mondial du photovoltaique [20].

Les couches minces: Le découpage des plaquettes dans les blocs de

silicium génére environ 30 % de pertes. Pour pallier a cela, les chercheurs
ont introduit une approche par couches minces, d’une épaisseur de 2
microns, déposées sur un substrat de verre ou un support souple.
Empilées, elles permettent d’exploiter les qualités des différents matériaux
qui les composent, notamment leur capacité a utiliser chacun une longueur

d’onde lumineuse un peu différente [20].

Cellules organiques et plastiques : Les cellules organiques, encore au stade

du laboratoire, comprennent la voie des cellules « humides » dites
« Graetzel » ou la voie des polymeres organiques dites aussi cellules
plastiques. Les progres sur ces derniéres sont rapides mais leur avenir
industriel n'est pas encore établi, méme s’ils ouvriraient la voie a des

modules de trés faible codt [21].
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Figure 2.2 — Evolution des différentes filieres photovoltaiques

Modules et panneaux photovoltaiques

Pour produire plus de puissance et pour satisfaire les besoins des charges

couramment utilisées,

il faut envisager un assemblage de plusieurs cellules

photovoltaiques, soit en série soit en parallele. Cet assemblage forme ce qu'on
appelle « module photovoltaique » (figure 2.3) [22].

Cellules photovoltaique

Figure 2.3 — Exemple d’un module photovoltaique
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Un module solaire photovoltaique est composé généralement de six éléments
(figure 2.4) [22] :

e Cadre en aluminium

e Joint pour fixer le module.

e Verre pour la protection du module.

e Couche de I'EVA (éthylene-acétate de vinyle) pour résister aux
intempéries et a '’humidité.

e Cellules photovoltaiques.

e Feuille de Tedlar blanc pour plus de résistance mécanique des grands

modules.

cadre en aluminium

joint

vetre

couche de I'EVA
cellules

feuille de tedlar

Figure 2.4 — Composition d’un module photovoltaique

3 Variations cycliques du rayonnement solaire

Avant de passer a la section suivante, la section a partir de laquelle on va
vraiment commencer a parler de technique de suivi solaire, nous avons jugé qu'il
était nécessaire de donner quelgues notions relatives aux mouvements du Soleil (et
la Terre) et ce qu'il en découle par rapport a I'énergie rayonnante récupérée dans

notre planete.

3.1 Coordonnées géographiques d’un point sur Terre
3.1.1 Latitude

La latitude est une coordonnée géographique représentée par une valeur
angulaire, expression de la position d'un point sur Terre (ou sur une autre planete),

au Nord ou au Sud de I'équateur qui est le plan de référence (figure 2.5) [3].
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3.1.2 Longitude

La longitude est une donnée géographique représentée par une valeur angulaire,
expression du positionnement Est-Ouest d'un point sur Terre (ou sur une autre
planete). La longitude de référence sur Terre est le méridien de Greenwich (figure
2.5) [3].

Pole Nord
d

-od
Péle Sud

Premier méridien

Figure 2.5 — Latitude et longitude sur Terre

3.1.3 Altitude

L'altitude est une grandeur qui exprime un écart entre un point donné et un
niveau de référence ; par convention, sur Terre ce niveau est le plus souvent

le niveau de la mer (ou « niveau zéro »). On utilise aussi le terme d'élévation [23].

3.2 Mouvements du globe terrestre

La trajectoire de la terre autour du soleil est une ellipse dont le soleil est I'un des
foyers. Le plan de cette ellipse est appelé I'écliptique. L'excentricité de cette ellipse
est faible ce qui fait que la distance Terre/Soleil ne varie que de + 1,7 % par rapport a
la distance moyenne qui est de 149 675 10 6 km [24].
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Iropigue du

Cancer - Nuit polaire

. Y
%, 21 décembre

Iropique du
Capricome

7~

21 septembre

Figure 2.6 — Schématisation du mouvement de la terre autour du Soleil

La terre tourne également sur elle-méme autour d'un axe appelé lI'axe des poles.

Cet axe n'est pas perpendiculaire a I'écliptique (figure 2.7).

- -
-
-

Axe de rotation de
la Terrve

Perpendiculaire an N
plan de Vécliptique |

1 Plan de Iécliptique

Figure 2.7 — Schématisation du mouvement de la terre autour d’elle-méme

La rotation de la Terre est un mouvement complexe qui peut étre décrit comme la

combinaison de trois mouvements [25] :

e La rotation propre, mouvement circulaire autour de I'axe.

e La précession, mouvement lent qui va faire une rotation compléte de I'axe
sur une durée denviron 26 000 ans tout en conservant environ la
méme inclinaison (de I'axe).

e La nutation, qui est un mouvement oscillant périodique rapide de petite

amplitude autour d'une position moyenne.
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3.3 Angles et mouvements solaires
3.3.1 Déclinaison solaire

La déclinaison solaire est I'angle formé par la droite reliant la terre au soleil et le
plan équatorial (positif vers le Nord). Cette déclinaison est égale a zéro aux
équinoxes et varie de + 23,45° (22 juin) a - 23,45° (22 décembre) [26].

Equinoxe
de printemps

Solstice printemps
d'ete hwer

_ﬁﬁ%\

auto mne

SO|51IBB
d*hiver

Equinoxe
d'automne

Figure 2.8 — Equinoxes

Les equinoxes (figure 2.8) sont les deux dates de I'année ou le soleil traverse le
plan équatorial : sa déclinaison est alors nulle et les durées du jour et de la nuit sont
€gales. L'équinoxe d'automne intervient vers le 22 septembre et I'équinoxe de

printemps vers le 22 mars [26].

3.3.2 Angle horaire du soleil

L’angle horaire (w) est I'arc de la trajectoire solaire compris entre le soleil et le

plan méridien du lieu, il augmente de 15° par heure et il est compté positivement

hY

dans le sens rétrograde de 0° a 360° [27].
3.3.3 Le temps solaire
On distingue [27] :

e Le temps solaire vrai Ty, qui représente I'angle horaire entre le plan
meéridien passant par le centre du soleil et le méridien du lieu considere, il

est donne par 'expression :
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w

Ty =12+

e Le temps solaire moyen T, qui est donné par :
Tsy — Ts = Er
Er = 9.87 X sin(2N) — 7.53 X cos(N) — 1.5 x sin(N)

N=( 81)><360
= 365

Avec : n numéro du jour de I'année.

e Le temps universel TU est le temps moyen de Greenwich :

A

TU = Tom — 2

e Letempslégal TL estle temps officiel d’'un état, il est donne par :
TL = TU + AH

Avec : H le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et le point considéré.

3.3.4 Trajectoire du soleil dans le ciel et zénith

On sait aujourd'hui que la course du Soleil dans le Ciel est un mouvement
apparent, reflet des mouvements réels de la Terre : la rotation propre de notre
planéete sur elle-méme en une journée explique la succession des jours et des nuits
et sa révolution autour du Soleil en une année explique la succession des saisons.
C'est l'interprétation héliocentrique, défendue la premiére fois par Nicolas Copernic
en 1543 [28].

Au cours de la journée, le Soleil décrit une trajectoire circulaire dans le Ciel
(Figure 2.9). Il se léve du cb6té de I'Est, monte graduellement jusqu'a un point
culminant ou il indique la direction du Sud, puis redescend pour se coucher du cété
de I'Ouest. La nuit, c'est au tour des étoiles d'effectuer des mouvements similaires et
de tourner dans le ciel d'Est en Ouest. Une seule étoile reste immobile : I'étoile

Polaire, qui indique la direction du Nord [28].
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Axgdelarotation  Zenith
apparente Axe de la rotation Zénith

apparente

Figure 2.9— Représentation schématique de la trajectoire du Soleil pendant la

journée et des étoiles pendant la nuit sur la voite céleste

3.3.5 Latrajectoire du Soleil au fil des saisons

Au fil de l'année, la trajectoire que le Soleil effectue chaque jour dans le Ciel
évolue : le Soleil monte plus ou moins haut dans le ciel ; il se Iéve et se couche a des
endroits différents et le jour dur plus ou moins longtemps. La trajectoire du Soleil
dans le ciel change donc chaque jour mais toutes ses trajectoires sont paralleles

entre elles et perpendiculaires a I'axe de rotation de la Terre (figure 2.10) [28].

Zeénith

Axe de la rotation
apparente

solstice d'été

Dhuest

Figure 2.10 — Trajectoires du Soleil au cours de I'année
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Les jours des équinoxes de printemps et d'automne, le Soleil décrit I'équateur
céleste. Ce sont les seuls deux jours de I'année ou le Soleil se leve exactement a
I'Est et se couche exactement a I'Ouest et ou le jour et la nuit ont des durées égales
de 12h [28].

3.3.6 Angle d’azimut et hauteur

On définit la hauteur h et I'azimut a du Soleil de telle sorte qu’'un observateur fixe
en 0, regardant au Sud, doit pour viser le Soleil tourner la téte d'un angle a puis lever
la téte d'un angle h (figure 2.11) [29] :

sin(h) = sin(¢) sin(8) + cos(¢) cos(5) cos(w)

sin(a) = cos(8) sin(w) cos(h)

e C » ¥

[ ges\w S ,

3“ = '
l")l(ﬂw'ﬂ;ld""n\ )

!

el Y
E— | -
X == : S
":}"‘---_ Plan g S —
Sud e L

_z':—‘(h)r._»” _—

Figure 2.11 — Hauteur et azimute solaires [29]

3.3.7 Angle d’incidence et rayonnement sur plan incliné

L’angle d’incidence 6 est I'angle formé entre le rayonnement direct sur la surface
du plan incliné et la normale de cette méme surface. Généralement, les panneaux
photovoltaiques sont installés de maniére inclinée afin de capter le maximum du
rayonnement solaire incident. Pour calculer la quantité de ce dernier, recu par une
surface inclinée d'un certain angle B par rapport a I'horizon, nous passons

principalement par les deux étapes suivantes :
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34

e Calcul de I'ensoleillement global et diffus (journalier et horaire) : cela se
fait grace aux corrélations d’Erbs et al [30] et les formules de Collares-

Pareira et Rabl [31] ainsi que celles de Liu et Jordan [32].

e Calcul des composantes solaires directe, réflechie et diffuse sur surface
inclinée : partant de la relation de Igbal [33], nous devons passer par

différents modéles afin de calculer ces composantes.

Représentation utilisée : diagramme de trajectoire solaire

Le diagramme solaire est une forme de représentation graphique de la course du

Soleil. Il constitue un outil facile et pratique pour repérer, depuis un point quelconque

de la surface terrestre, le trajet du soleil a travers le ciel [34].

70

10

échelle de hauleur en coordonnées angulalres [°]

TRAJECTOIRES DU SOLEIL
( Latitude = 43°N )
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Figure 2.12 — Exemple de diagramme solaire
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3.5 Technique du suivie solaire
3.5.1 Définition

Un traqueur, ou un systéme de suivi solaire, est un dispositif permettant a
un télescope héliographique (devant observer le soleil ou certains de ses effets dans
I'atmosphére), ou a une installation de production d’énergie solaire de suivre le soleil
selon le principe de [I'héliostat. Cette structure portante motorisée oriente
les panneaux solaires pour en augmenter la productivité car Idéalement, pour
produire un maximum de ses capacités, un panneau photovoltaique doit avoir le plan

du capteur perpendiculaire aux rayons solaires [35].

3.5.2 Premieéres utilisations

Les premieres applications des suiveurs solaires remontent vers les années
1750 ou le principe repose sur [|'utilisation de I'héliostat (figure 2.13). La rotation du
miroir de I'héliostat est assurée par un mécanisme d’horlogerie dont la plus ancienne
mention du systeme se trouve dans des publications datant de 1742 du physicien

néerlandais Willem Jacob’s Gravesande [36].

Figure 2.13 — Modele d’un héliostat dans ses premiéres utilisations [36]

Un champ d’héliostats repere le mouvement du soleil en convergeant les
rayons lumineux vers un méme point, concentrant ainsi la lumiere incidente en
employant des miroirs de réflexion tout au long de la journée. Ce dernier se

rencontre dans diverses installations utilisant I'énergie solaire, notamment les
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centrales solaires a concentration appelés champs d’héliostats (figures 2.13 et 2.14)
[36].

LES CHAMPS D'HELIOSTATS

Réservoir Central

Héliostats

v (N gz

Figure 2.14 — Schéma du principe de fonctionnement d’'un champ d’héliostats

Figure 2.15 — Premiére mini Tour solaire a concentration en Algérie, Ghardaia

3.5.3 Types de suiveurs solaires
a. Suiveur solaire a axe horizontal

Dans ce type de systéme de suivi, un long tube horizontal est supporté sur un
palier monté sur le tube qui tourne sur l'axe pour suivre le mouvement apparent du
soleil au cours de la journée. Comme ils ne s'inclinent pas vers I'équateur, ils ne sont
donc pas trés efficaces en hiver (a moins qu'ils ne soient situés prés de I'équateur),
mais le systéme de suivi est trés productif pendant les saisons de printemps et d'été
lorsque la trajectoire solaire est élevée dans le ciel [37].
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Un suiveur solaire a axe horizontal, méme si son efficacité n’est pas énorme,
garde l'avantage d’étre tres robuste au niveau de sa structure, structure dont le

mécanisme est simple.

b. Suiveur solaire a axe vertical

Dans ce type de systeme de suivi, les panneaux sont montés sur un axe vertical
a un angle d'élévation fixe, réglable ou de suivi. Ces systémes de poursuite a angle
d'inclinaison fixe sont adaptés aux hautes altitudes (selon la saison). En effet, aux
latitudes élevées, le chemin solaire apparent n'est pas particuliérement élevé mais

conduit a de longs jours en été, le voyage se faisant par un long arc [37].

c. Suiveur solaire azimut/altitude

L’idée derriére ce mécanisme consiste a permettre la rotation de I'axe autour de
zénith avec un angle de rotation p égal a 'angle d’azimut p, = y , tandis que l'autre
axe est paralléle a la surface de la Terre et tourne avec un angle de rotation égale a
I'angle d’altitude p, = y (figure 2.16) [38].

Rotation avec angle — A
d"Azimut =Y

Rotation avec angle m

d’Altitude

Ouest

Figure 2.16 — Traqueur a deux axes Azimut/Altitude [38]
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Les traqueurs d'altitude/azimut emploient des données ou des algorithmes
astronomiques de position du soleil pour déterminer la position du soleil pendant
n'importe quelles heures et endroit donné. Le lieu, la date et le temps de traqueur

sont saisis par un microcontrdleur pour fixer la position du soleil [38].

d. Suiveur solaire a deux axes

Dans un montage sur deux axes, on retrouve un axe de pivotement vertical ou un
support d'anneau horizontal qui permet de balancer le dispositif vers un point de
compas. Le second axe est un pivot d'élévation horizontal monté sur la plate-forme
d'azimut. L'emplacement dans I'hémisphére ascendant peut étre pointé. Ce systéme
a besoin d'un contrble par ordinateur ou d'un capteur de suivi pour commander les
commandes du moteur qui orientent les panneaux vers le soleil [37]. C’est ce type de

suiveur solaire qu’on a construit dans notre mémoire.

e. Unité réfléchissante multi-miroir

Cet appareil utilise plusieurs miroirs dans un plan horizontal pour réfléchir la
lumiére du soleil vers un systeme photovoltaique a haute température ou un autre
systeme nécessitant une énergie solaire concentrée (comme I'exemple de la figure
2.15). Seulement deux systémes d'entrainement sont nécessaires pour chague

appareil [37].

f. Suiveur solaire actif

Les suiveurs solaires actifs utilisent le principe de la détection de lumiére, suivant
la trajectoire solaire en cherchant a optimiser au maximum l'angle d’incidence du
rayonnement solaire sur leur surface. Il existe deux types dans cette famille : les
suiveurs mono-axe et double axe. L’avantage de ces derniers par rapports aux
suiveurs passifs c’est qu’ils représentent une meilleure précision de suivi et ne

nécessitent aucune intervention manuelle pour les ajuster [36].

g. Suiveur solaire passif

Le premier type des suiveurs passifs est constitué dans son architecture de deux

tubes en cuivre montés sur les cbtés Est et Ouest du panneau PV.

44



Chapitre Il Photovoltaique et Technique de Suivi Solaire

Le tube de matiere cuivre (entouré dans la figure 2.17) est rempli de fluides
chimigues capables de se vaporiser a basse température. En effet, lorsque
I'exposition au rayonnement solaire augmente la température d'un c6té du panneau,
le composé dans le tube en cuivre se vaporise. La partie gazeuse du composé
occupe un plus grand volume interne, et sa partie liquide est décalée vers le coté
ombragé. Cette opération de transfert de masse ajuste I'équilibre du panneau PV en
le faisant tourner vers la source des rayons solaires. Ce type de suiveur ne

consomme aucune énergie pour le repositionnement du panneau [36].

Quest Est Quest Est

Quest Est Quest Est

Figure 2.17 — Exemple et fonctionnement du suiveur solaire passif [36]

h. Suiveur solaire chronologique

Un suiveur solaire chronologique est un systéme basé sur un timer qui se déplace
en fonction de la rotation de la terre par rapport au soleil autour d'un axe a la méme
vitesse que la terre. Pour ce faire, un mécanisme de rotation simple est congu pour
permettre au systeme de tourner tout au long de la journée sans tenir compte de la
présence ou non du soleil. Ce systéme tourne a une vitesse constante d'un tour par

jour ou 15 degrés par heure [37].
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3.5.4 Revue de littérature et avancés technologiques

Plusieurs recherches afin d’améliorer et augmenter la production d’énergie
électrique via la transformation de I'énergie solaire furent menés. Parmi ces
recherches on peut citer le travail de Robert H.Dold et F.R.Rubio et al [39]. En 2007,
il décrit un traqueur solaire a 2 axes capable de supporter les conditions
météorologiques extrémes et qui suit un mouvement en élévation et un mouvement

azimutal.

En 2008 J.Rizk[39] a indiqué les avantages potentiels du systeme de suivi solaire
simple a l'aide d’'un moteur pas a pas et d’'un capteur de lumiére. Un systeme de
suivi solaire ft congu, mis en ceuvre et testé expérimentalement avec des résultats

assez concluants.

Hossein Mousazadeh en 2009[39] a discuté des différents types de systemes de
suivi du Soleil et leurs avantages et inconvénients. Le dispositif de suivi du Soleil le

plus efficace a été trouvé sous la forme d’axes polaire et d’azimut/élévation.

En 2010 Nader Barsoum [39] a indiqué que sa recherche a prouvé que le
systeme du suivi du Soleil a un seul axe peut augmenter la production d’énergie
d’environ 20%, alors que le systéeme de suivi a double axe peut augmenter la

production de 40%.

En 2012 L.Kancevica [39] a noté que grace au dispositif de suivi du Solell, le
rayonnement solaire frappait continuellement perpendiculaire sur le collecteur de la
plague plane, qui a finalement produit 1.4 fois plus d'énergie thermique en moyenne

par rapport au collecteur stationnaire de la méme taille.

En 2013, Mostefa Ghassoul [39] a décrit la construction et les essais d'un
systeme de suivi du Soleil intelligent rentable pour extraire I'énergie solaire
maximale. Ce dernier fut congu pour étre piloté par un microcontréleur PIC 18F452.
Le systeme était basé sur deux mécanismes : le premier est le mécanisme de
recherche (PILOT) qui localise la position du Soleil, le deuxieme mécanisme
(PANNEAUX intelligents) s'aligne avec le PILOT seulement si I'énergie maximum
possible a pu étre extraite.
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3.5.5 Avantages d’un systéme photovoltaique mobile

a. Contexte

Afin de comparer et de démontrer I'importance d’utiliser un systéme de suivi
solaire pour augmenter la production d’'une installation photovoltaique, nous avons
décidé de faire une simulation numérique permettant d’analyser et d’apprécier les

différentes performances de systemes PV installés selon plusieurs configurations.
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Figure 2.18 — Localisations des sites choisis pour la simulation

Cette simulation se basera essentiellement sur une comparaison faite entre un
montage fixe, et un autre mobile (avec systeme suiveur de soleil selon un seul axe,
puis selon deux axes). Pour cela, nous avons opté pour 4 localités situées a

différentes coordonnées géographiques en Algérie (voir figure 2.18) :

e Tlemcen : 34.88° Nord et 1.31° Ouest, altitude moyenne 811 metres.
e Alger: 36.69° Nord et 3.05° Est, altitude moyenne 186 métres.

e Annaba : 36.92° Nord et 7.75° Est, altitude moyenne 5 metres.

e Adrar: 27.97° Nord et 0.18° Ouest, altitude moyenne 257 métres.
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e Hassi R’'mel : 32.93° Nord et 3.26° Est, altitude moyenne 764 metres.

b. Simulation : données et parametres de base

Avant de nous intéresser aux résultats, il convient tout d’abord de présenter I'outil
de simulation que nous avons utilisé, ainsi que les parametres de base a partir

desquels nous nous sommes lanceés :

e PVGIS: L'application en ligne gratuite PVGIS est un excellent outil de
simulation qui permet de calculer gratuitement la production de systémes
photovoltaiques connectés au réseau en Europe et en Afrique (et également
pour site isolés). A l'aide de son interface Google Maps intégrée (voir figure
2.19), il est trés facile d'obtenir les données de production d'un systeme PV a
partir des données d'ensoleillement précises du site (intégrant notamment les

masques lointains liés au relief, collines, montagnes) [40], [41].

European Commission > PVGIS > Tools > Interactive tools

Cursor: 42250,28625  Use terrain shadows:

Selected:  Select location!

Elevation Uploa: izon file hoi fichier | Aucun fichier chois
(m)

Solar radiation database”

PV technology Crystalline silicon

Installed peak PV power [kWp]"

System loss [%]" 14

Tracking mounting options

Addess G0 Latlon: ¢ [0

Figure 2.19 - Interface principale de PVGIS

Par ailleurs PVGIS propose des cartes d'ensoleillement (irradiation en
kWh/m?) et de température précises haute définition de toute I'Europe, de

I'Afrique et du Proche-Orient.

e Parametres de simulation : Comme paramétres de base pour la simulation,

nous avons opté pour :
o Base de données d’irradions : Climate-SAF PVGIS.
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o Technologie PV utilisée pour les panneaux : silicium cristallin.

o Puissance PV créte installée : 15 kWp.

o Pertes estimées du systéme photovoltaique : 14%

o Position de montage : position libre (pas intégrée au batiment)

o Angle dinclinaison : change selon I'endroit choisi (angle optimale
gquand le systéme n’est pas avec suivi de soleil & des axes).

o L’angle d’azimut pour le sud=0.

c. Simulation : résultats et interprétations

Notre simulation a été faite dans cing régions du territoire national (Tlemcen,
Annaba, Alger, Adrar et HassiR’'mel). Pour chacune de ces derniéres, nous nous
sommes intéressés a la quantité d’irradiation mensuelle en KWh/m? regue par les
modules photovoltaiques des trois systemes considérés : fixe, a axe vertical et a 2
axes. Aussi, nous avons calculé la production d’électricité mensuelle produite par ces

trois systemes dans deux régions : Tlemcen et Adrar.

Tout d’abord, et puisque nous avons réglé le paramétre de l'inclinaison a «
inclinaison optimale », c’est a dire que nous avons laissé le programme de simulation
choisir pour nous la meilleure valeur de linclinaison a donner aux panneaux
photovoltaiques (sauf dans le cas du double suivie solaire, cette valeur change au fil
de lannée), nous avons constaté que pour chaque loc