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Nomenclature

NOMENCLATURES ET ABREVIATIONS

h: Constante de Planck

v: Fréquence de I'onde lumineuse

Eg: Energie de la bande interdite

¢: Latitude du lieu

A : Longitude du lieu

h: hauteur du soleil

a : Azimut du soleil

6: Déclinaison du soleil

y: La hauteur du capteur

a. Azimut du capteur

N: Numéro du jour de I'année

Ap : Nombre de module photovoltaique
S : Surface du module photovoltaique
E;s : Energie journaliére directe

Ejp: Energie journaliere diffuse

Ejc: Energie journaliere globale

D+s : Distance TerreSolell

Rse: Résistance série équivalente

Rpe: Résistance paralléle équivalente
Vn : Tension au point de fonctionnement
Im : Courant au point de fonctionnement
H. : L'’heure du lever du soleil

Hc: L’heure ducoucher du soleil

T, : Temps légal

TSV : Tenps solaire vrai

PV : Photovoltaique

Rs: Rayonnement solaire

TEL : Capteur d’inclinaison égale a la latitude dw lie

E: Eclairement solaire
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Nomenclature

Iph: Photo courant

Ip: Courant génar par la diode
lo: Courant de saturation

Vop : Tension ptimale

lop: Courant optimum

Vco: Tensim a circuit ouvert
Icc : Courant de court circuit

K : Coeficient de Boltzman

Ta : Température ambiante

Tc : Tempéature de la cellule

NOCT: Température de fonctionnement normal de la eellul

o : Vitesse de rotation

Ns: Nombre de cellules en série dans un génératéur P
Np : Nombre de branches en paralléle dans un genératée
K : Constante de Boltzmann

Pn : Puissance nominale

Vp : Vitesse de démarrage

Vy : Vitesse nominale

Vu : Vitesse d’arrét de la machine

Vn: Vitesse moyenne du vent

Paisp : Potentiel éolien moyen disponible

Prec : Puissance moyenne récupérable

k : Facteur de forme varié entre

c : Facteur d'échelle

po : Masse volumique de I'air dans les conditions déad
p : Masse volumique de l'air

P : Pression atmosphérique

R : Constante des gaz, 287,04 J/kgK,

Pw : Puissance annuelle disponible non corrigé,

Pwext: Récupérable non corrigé

Pc: Puissance annuelle disponible corrigée

Pcwext: Puissance récupérable corrigée
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Nomenclature

Ck: Facteurs de capacité
fw (V) : Fonction de distribution de Weibull

fr (v) : Fonction de distribution de Rayleigh

V : Vitesse moyenne du vent
I'(x) : Fonction Gamma

(vey Vitesse cubique moyenne du vent

¢’ : Variance

Ec : Energie cinétique du vent

B : Angle de calage

Q : Vitesse de rotation de I'aéroturbine

Taero : Couple aérodynamique

C+: Coefficient de couple

Cp: Coefficient de puissance

Pmec_opt: PUissance mécanique optimale

() : Densité d’énergie moyenne annuelle récupérable
ER : Energie renouvelable

ENR : Energie non renouvelable

AIE : Agence Internationale de 'Energie

GES : Gaz a effet de serre

PRG : Pouvoir de Réchauffement Global d'un gaz
Ppm : Partie par million

Ppb : Partie par milliard

Ppt : Partie par trillion.

CCNUCC : Convention-cadre des Nations Unies sur les changmsnoématiques

NOAA: National oceanic and atmospheric administration.
PIB : Produit intérieur brut.
tep : Tonne-équivalent pétrole. Unité de mesure de I'girer

Mtep : millions de tonnes équivalent pétrole

GIEC : Groupe d’expert intergouvernemental sur I'évolutiinclimat.

UE: Union Européenne
SOC: Etat de charge des batteries (State of chardeediattery).
OPEP: Organisation des pays exportateurs de pétrole.

TCAM : taux de croissance annuel moyen

(%)

[°]
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[N.m]
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Nomenclature

MDP : Mécanisme pour un développement propre

MOC : Mise en ceuvre conjointe.

UQA : Unités de quantité attribuée

UA : Unités d'absorption

OCDE : Organisation de coopération et de développememioéaioue
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Introduction générale

Introduction générale

La consommation d’énergie, dans le aoudu siecle dernier, a considérablement
augmenté a cause de l'industrialisation massive.drévisions des besoins en énergie pour
les années a venir ne font que confirmer, voireldierp cette tendance, notamment compte
tenu de I'évolution démographique et du développerde certaines zones géographiques, en
Asie en particulier.

D’une part, les gisements des resssufergétiques traditionnelles, d’origines
principalement fossiles, ne peuvent étre explajiés pour quelgues décennies, ce qui laisse
présager d’'une situation de pénurie énergétiquevaau mondial de facon imminente.

D’autre part, les déchets des cerdraleléaires posent d’autres problemes en termes
de pollution des déchets radioactifs, du démant&hmrochain des vieilles centrales et du
risque industriel.

Pour subvenir aux besoins en énergidadsociété actuelle, il est nécessaire de
trouver des solutions adaptées et de les divarsfigtuellement, il y a principalement deux
facons possibles d'agir. La premiere est de dintinilae consommation des récepteurs
d’énergie et augmenter la productivité des cergra@nergétiques en améliorant
respectivement leur efficacité. Une deuxieme méthoahsiste a trouver et développer de
nouvelles sources d’énergie. Des recherches sonb@s dans le domaine de la fusion des
noyaux atomiques qui, éventuellement, pourraigst@e solution énergétique du futur, mais
I'avenir de cette filiere et encore moins son avéaet ne sont assurés.

Dans I'immédiat, nous disposons deaesces en énergie renouvelable inépuisables,
gue nous sommes en mesure d’exploiter de plususnfatilement et proprement.
Néanmoins, longtemps négligées, les techniquestrd@ion de la puissance de ces
ressources demandent des recherches plus appredgovidant a fiabiliser, baisser les codts
(de fabrication, d'usage et de recyclage) et d'aemper I'efficacité énergétique.

La situation géographique de I'Algérie favorisedie/eloppement et I'épanouissement
de l'utilisation de I'énergie solaire et éolienrien effet, vu I'importance de l'intensité du
rayonnement recu ainsi que la durée de I'ensohedi qui dépasse les dix heures par jour
pendant plusieurs mois et la vitesse du vent estitnportant qui dépasse 5m/s dans plusieurs
régions de I'Algérie sur tout dans le sud, notrgsppeut couvrir certains de ces besoins en
énergie solaire et éolienne.

Notre étude s'intéresse a la filiastase et éolienne, le projet est mis en placeuep
avril 2010, a l'unité de recherche en énergies uealables en milieu saharien a Adrar. Le
systéme hybride (Photovoltaique-éolien) pour ladpetion de I'électricité est installé et coupléra u
systéme de stockage électrochimique (batteriesjite gchelle.

Etude des performances d’un systéme hybride (Phib&igue-€olien), pour la production de I'électéciApplication au site d’Adrar



Introduction générale

La thése est organisée de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre, apres avoisenté les différentes sources d’énergies
renouvelables et non renouvelables existantes, fooasisons notre attention sur I'évolution
de la production mondiale et de la consommation dinen Ainsi, nous présentons
'importance de la prise en compte du changememiatique dans le monde, pour cela nous
avons présenté des informations générales surnessiéns de gaz a effet de serre, le
réchauffement climatique, I'élévation du niveau dess du globe et 'augmentation de la
température moyenne globale.

Dans le deuxieme chapitre, en premier lieu, nousnfvétabli une synthese
bibliographique a travers laguelle nous avons tetdes modéles proposés dans la littérature,
permettant de calculer les parametres influengardyonnement solaire (le mouvement terre
soleil, la position du soleil, I'orientation despteurs, la situation géographique et les
conditions atmosphériques), afin de déterminerglard’inclinaison optimal des capteurs
solaires, nous avons calculer et comparer les rdiifé6 angles d’inclinaison optimums
annuels, saisonniers et mensuels.

Dans le troisieme chapitre, un modéle mathématugtaillé sera présenté pour la
modélisation des caractéristiques |-V du générafghatovoltaique et les influences des
différents parametres (éclairement, températuctedia de qualité, résistance série, ...), ainsi
que les différentes spécifications électriques éhégateur.

Le quatrieme chapitre est divisé emstparties et porte sur I'établissement de l'atlas
vent, de I'énergie éolienne disponible de I'Algégi@ifférentes altitudes. La premiere partie
présente les modeles mathématiques utilisés déesatede. La deuxiéme partie présente une
étude du gisement éolien dans des sites Algérigsite étude est basée sur l'atlas du vent de
I'Algérie établi par I'Office National de la Métébogie qui disposait de 37 stations de
mesures. La vitesse du vent et puissance éolienétintcalculés par deux meéthodes
(distribution de Weibull et de Rayleigh), autreméatvitesse du vent et les paramétres de
Weibull (k et c) ont été extrapolés de la hautéandard 10m aux hauteurs de 30m et 50m en
utilisant les lois d’extrapolations verticales. Lgrametres Weibull k et ¢ sont déterminés et
utilisés pour I'estimation de la vitesse annuelleyenne du vent et la densité de puissance
pour chaque site. La troisieme partie porte swutdgermination du facteur de capacité et la
puissance moyenne annuelle fournie par l'aérogéméraen fonction du six parameétres,
caractéristiques du vent (parametres de Weibult k)eet les caractéristiques du turbine
(Puissance nominalgyPvitesse de démarrage Witesse nominale yet la vitesse d’arrét de
la machine ¥j).

Enfin, le cinquiéme chapitre est @amé a la présentation des différentes étapes de la
réalisation, l'installation et l'expérimentation dmtre systéme hybride (Photovoltaique-
eolien) : la fondation, les piliers, Ancrage en dogt le mat, Montage de
I'aérogénérateur Whisper 100 et du contrleur Warismstallation du champ PV, batteries,
Convertisseur d’'onde CP 300. Les résultats obtenusles tests expérimentaux du systeme
seront discutés et interprétes.

Notre thése est cléturée par une conclusion géngralrésume les résultats obtenus et
expose quelques perspectives de recherche enwssagee
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CHAPITRE |

L'ENERGIE DANS LE MO NDE : ANALYSE
DES RESSOURCES, DE LA PRODUCTION

ET DE LA CONSOMMATIO N
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Chapitre | L’énergie dans le monde : analyse des ressquiteda production et de la consommation

L’énergie dans le monde : analyse des ressources, ld production

et de la consommation

Durant I'histoire énergétique de 'lhumanité, la dmmtication de I'énergie se réalise en deux
grandes étapes: la premiere étape s'identifie d&@elongue phase de I'exploitation des
énergies fossiles (pétrole, gaz, charbon, nucléajresurtout le pétrole. La seconde étape
commence a partir de ces derniéres dizaines d’anegetilise les énergies renouvelables
(photovoltaique, photo thermique, éolienne, hydgas, géothermique, biomasse,...). Ces
nouvelles technologies présentent des qualitédesptan écologique car la production de
I'électricité n’est pas polluante (€lectricité preget gratuite) et n’entraine aucune perturbation
du milieu.

Dans ce chapitre, nous mettrons le point dans emier temps sur les ressources terrestres en
énergie renouvelable (ER) et non renouvelable (ERR¥s nous examinons I'évolution de la
production mondiale et de la consommation humaims& gue les prévisions possibles. Enfin,
d’électricité selon les différents domaines décpés la littérature. Dans un second temps,
nous présenterons l'importance de la prise en e®ndpt changement climatique dans le
monde tout en représentant des informations g@wrlr les émissions de gaz a effet de
serre, le réchauffement climatique, I'élévatiomdieau des mers du globe et 'augmentation
de la température moyenne globale.

1. Introduction

Actuellement, la production mondiale d’énergie estimée de 83 % a partir de
combustibles fossiles (pétrole, charbon et gaz)9 dé par le nucléaire et de 8 % par les
énergies renouvelables (hydraulique, biomasse,irapl@&olien, géothermique) [1]. De
nombreuses études sur I'appauvrissement des ressoimssiles convergent vers le résultat
suivant : la quantité d’énergie fossile disponidieninuera a I'horizon 2010-2020 et sera
épuisée avant la fin de ce siécle. De ce fait,enatrenir énergétique doit se baser sur les
énergies nucléaires et renouvelables [2].

Les ressources renouvelables sont variées et sadgas. En effet, leur conversion en
énergie thermique, chimique ou électrique préspetede dangers humains et écologiques.
De plus, la production peut étre centralisée ownligalisée. Cependant, elle se caractérise par
un rendement relativement faible, un colt impor&nine intermittence de la ressource.
Ainsi, des systémes utilisant I'énergie solaireljedme, hydraulique ainsi que la biomasse
fonctionnent dans de nombreuses régions du mondédsodeviennent de plus en plus
efficaces et rentables.

2.Premiére partie : Les ressources énergétiques de la planéte

Les ressources énergétiques de la planete sonivedéleds en deux catégories bien
distinctes.

D’une part, les Ressources Energétiques Non Retadlgs, qui sont épuisables a notre
échelle, tels que les carburants fossiles (chan&mnole, gaz naturel...).

D’autre part, les Ressources Energétiques Renduleslaqui sont, a notre échelle de
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Chapitre | L’énergie dans le monde : analyse des ressquiteda production et de la consommation

temps, celles dispensées d'une maniére continue lganature, elles sont issues du
rayonnement solaire, du noyau terrestre et desatttens gravitationnelles de la lune et du
soleil avec les océans.

2.1. Les ressources énergétiques non renouvelables

Depuis 1970, la consommation mondiale du pétrolétéa doublée. En effet, cette
ressource énergétique qualifiée non renouvelaklepéltrole) représentait environ 45% de
I'énergie primaire. Elle présente I'avantage d'aibfe colt mais I'inconvénient d’étre une
ressource polluante. Il est cependant possiblédigre les rejets (filtrage dans les cheminées,
pots catalytiques...) afin de diminuer I'effet palht[2,3,4].

2.1.1. Pétrole :

Selon 'Agence Internationale de I'Energie (AIE, production pétroliere en 2008,

s’est élevée a 86,5 millions de barils par jour {MIsoit + 1 Mb/j par rapport & 2007. Cette
offre mondiale comprend la production de pétrolat loie 'OPEP 35,9 Mb/j, soit 41,5 % de
I'offre totale mondiale. Cependant, la productimnrOPEP est évaluée a 50,6 Mb/j ou la
croissance de l'offre entre 2007 et 2008 a ét@mtient assurée par 'OPEP.
La demande mondiale de pétrole est estimée en @@%,7 Mbl/j, en baisse de 0,3 Mb/j par
rapport a 2007 (AIE, mars 2009). La demande dimipaeticulierement au quatrieme
trimestre de l'année 2008 (84,9 Mb/j) avec la répssion de la crise financiere et
economique mondiale [5,6].

Tableau 1 : Production mondiale de pétrole [7].

2010 2011 )

Pays Production annuelle en | Production annuelle en|  Evolution 2010-2011

milliers de barils/jour milliers de barils/jour
Russie 10 150 10 280 1.2%
Arabie saoudite 9 955 11161 12,7 %
Etats-Unis 7 555 7 841 3,6 %
Iran 4 338 4321 -0,6 %
Chine 4077 4 090 0,3%
Canada 3 367 3522 5%
Mexique 2 958 2938 -0,8 %
Koweit 2518 2 865 14,1 %
Emirats Arabes Unis 2 867 3322 14,2 %
Venezuela 2775 2720 -2,0%
Irak 2480 2798 12,8 %
Nigeria 2 453 2 457 0,2%
Brésil 2137 2193 25%
Norvege 2137 2039 -52%
Angola 1883 1746 -7,3%
Reste du monde 20 830 19 281 -7,4 %
Total monde 82 480 83576 1,3%

La production mondiale de pétrole a augmenté dédled 20118].
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Chapitre |

L’énergie dans le monde : analyse des ressquiteda production et de la consommation

Tableau 2 : Consommation mondiale de pétrole [9].

Pays .Cc.)nsommatipn.annuelle en C_:Qnsommatipn .annueIIe en Evolution
milliers de barils/jour en 2010 | milliers de barils/jour en 2011 | 2010-2011
Etats-Unis 19 180 18 835 -1,9 %
Chine 9 251 9758 55%
Japon 4413 4418 0,5%
Inde 3332 3473 3,9%
Russie 2 804 2961 55%
Arabie Saoudite 2748 2 856 3,7%
Brésil 2629 2 653 2,3%
Allemagne 2 445 2 362 -3,3 %
Corée du sud 2 392 2 397 -0,1 %
Canada 2 298 2 293 0,4 %
Mexique 2014 2 027 1,3%
Iran 1887 1824 -3, 1%
France 1761 1724 -1,7%
Royaume-Uni 1588 1542 -2,6 %
Italie 1532 1486 -2,7 %
Reste du monde 27 167 27 424 0,9 %
Total monde 87 439 88 034 0,7%

Apres avoir reculé pendant deux années consécleiveX)08-2009 en conseéquence
de la crise économique, la consommation mondialpéti®le a augmenté de 3,1 % en 2010,
puis de 0,7 % en 2011, pour atteindre un niveaB&lemillions de barils par jour [8].
Les principaux pays consommateurs restent les piaysloppés d’Ameérique du Nord,
d’Europe et d’Asie. Les Etats-Unis consomment masquart du pétrole produit chaque

annee [8].

Tableau 3 : Réserves mondiales de pé{i®je

Pays Réserve_s _prouvées en 2011
en milliards de barils
Venezuela 296,5
Arabie Saoudite 265,4
Canada 175,2
Iran 151,2
Irak 143,2
Koweit 101,5
Emirats Arabes Unis 97,8
Russie 88,2
Lybie 47,1
Nigeria 37,2
Etats-Unis 30,9
Kazakhstan 30,0
Qatar 24,7
Brésil 15,1
Chine 14,7
Angola 13,5
Algérie 12,2
Reste du monde 108,4
Total monde 1652,6
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Chapitre | L’énergie dans le monde : analyse des ressquiteda production et de la consommation

L’estimation des réserves de pétrole corresporad guantité de pétrole exploitable a
un moment donné. Au niveau actuel, les réservesdal@s correspondent a 51 ans de
production. Elles sont essentiellement concenteaedoyen-Orient, et principalement en
Arabie saoudite [8].

Unité : Milliard de tep

. Extréme-Ogient 3,1
Amérique du Nord 7,5 doyen-Lr: y [} et Océanie

D

& af s

Ampérique Latine 13,0 v
total monde

140,0
dont OPEP 111,3

-

Fig. 1 : Réserves mondiales prouvées de pétrotg Bfyanvier 2004) [10]

2.1.2. Gaz naturel

Les principaux pays producteurs de gaz naturel @6 Ztaient la Fédération de
Russie et les Etats-Unis avec respectivement 21e® ¥8.5% de la production mondiale. A
noter que I'’Amérique du Nord et I'ex Union sovigdgont produit 53.6% de la production
globale en 2006. D'autres Etats affichent égalempatproduction notable. C'est le cas, par
exemple, du Canada (6.5%), de I'lran (3.7%), dsldavege (3%), de I'Algérie (2.9%), du
Royaume-Uni (2.8%), de I'Indonésie (2.6%), de IAeaSaoudite (2.6%) et des Pays-Bas
(2.2%).Ces dix pays ont représenté ensemble les deuxdiels production mondiale de gaz
naturel en 2006.

La production mondiale totale en 2006 était de 2B86liards de metres cubes en
croissance de 3% par rapport a I'année préceddntecroissance supérieure a la moyenne
annuelle a été marquée pendant la période 1990{208%) [11,12].

Une hausse de la production de gaz naturel damoiwle est attendue en raison des projets
d'exploration et d'expansion planifiés en antiégrat'une demande future haussiere [11,12].
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Chapitre | L’énergie dans le monde : analyse des ressquiteda production et de la consommation

Tableau 4 : production du gaz dans le monde [7].

Pays Pro_duction anspuelle en Pfo_duction an?uelle en Evolution
milliards de m”® en 2010 milliards de m° en 2011 2010-2011
Etats-Unis 604,1 651,3 7,7 %
Russie 588,9 607 3,1%
Canada 159,9 160,5 0,3%
Iran 146,2 151,8 3.9%
Qatar 116,7 146,8 25,8 %
Norvege 106,4 101,4 -4,6 %
Chine 94,8 102,5 8,1%
Arabie saoudite 87,7 99,2 13,2 %
Indonésie 82 75,6 -7,8 %
Algérie 80,4 78 -3,0%
Pays-Bas 70,5 64,2 9%
Malaisie 62,6 61,8 -1,3%
Egypte 61,3 61,3 -0,1%
Ouzbékistan 59,6 57,0 -4,4 %
Royaume-Uni 57,1 45,2 -20,8 %
Reste du monde 800 812,5 1,6 %
Total monde 3178,2 3276,2 3,1%

Le Qatar a connu la plus forte croissance de sduptmn avec le démarrage de
nombreux projets de gaz naturel liquéfié. Cettedpetion, combinée a une augmentation de
la production aux Etats-Unis en raison du développd des gaz de schiste, a maintenu la
croissance moyenne a environ 3,1 % dans le mohats, gue des régions comme la Mer du
Nord ont vu leur production largement diminuer [13]

Tableau 5 : Consommation du gaz dans le monde [7].

Pays Con_s_ommation g;lnnuelle en Con_s_ommation 3z);mnuelle en Evolution
milliards de m® en 2010 milliards de m” en 2011 2010-2011
Etats-Unis 673,2 690,1 2,4%
Russie 4141 424,6 25%
Iran 144.6 153,3 6,1 %
Chine 107,6 130,7 21,5%
Canada 95,0 104,8 10,3%
Japon 94,5 105,5 11,6 %
Royaume-Uni 94,0 80,2 -14,6 %
Arabie saoudite 87,7 99,2 13,2 %
Allemagne 83,3 72,5 -12,9 %
Italie 76,1 71,3 -6,2 %
Mexique 67,9 68,9 1,5%
Inde 61,9 61,1 -1,2%
Emirats arabes unig 60,8 62,9 3,5%
Ukraine 52,1 53,7 3,0%
France 46,9 40,3 -13,9%
Reste du monde 9934 1003,7 1,0%
Total monde 3153,1 3222,9 22 %
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Apres une année d’augmentation record en 201041867 principalement due a un
rebond économique aprés la crise de 2008-200%raommation de gaz dans le monde a
augmenté de 2,2 % en 2011, avec un rythme supéael®0 % en Chine [13].

Tableau 6 : Réserves de gaz prouvées dans le fignde

Pays - 2011 \
En milliards de métres cubes
Russie 44,6
Iran 33,1
Qatar 25
Turkménistan 24,3
Etats-Unis 8,5
Arabie saoudite 8,2
Emirats arabes unis 6,1
Venezuela 5,5
Nigeria 51
Algérie 4,5
Australie 3,8
Irak 3,6
Chine 3,1
Indonésie 3,0
Malaisie 2,4
Reste du monde 27,7
Total monde 208,4

Trois pays: la Russie, I'lran et le Qatar — setggent actuellement 49,3 % des
réserves conventionnelles de gaz naturel prouvees lé monde. Aux Etats-Unis, le gaz non
conventionnel (gaz de schiste ou gaz de charboene®rte croissance [13].

Réserves mondiales prouvées de gaz naturef'(janvier 2008)

Les réserves mondiales prouvées sont celles guepélétre produites avec la
technologie actuelle. En effet, les pays de I'Exiodnsoviétique et du Moyen-Orient se
partagent plus de 70% des réserves mondiales deafjaz| (respectivement 32% et 40% en
2006) [11,14].

Ainsi, les réserves mondiales de gaz naturel onbldoau cours des vingt dernieres
anneées et s'élevaient a 181.5 milliers de milliagkelsnétres cubes a la fin de I'an 2006.
De plus, le ratio mondial des réserves prouvéegadenaturel par rapport a la production a
son niveau actuel était supérieur a 63 ans en 2086i représente le temps restant avant
I'épuisement des réserves en supposant que lesaataueis de production soient maintenus
[11,14].
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Fig. 2 : Réserves mondiales prouvées de gaz nfimejanvier 2008) [15]

2.1.3. Charbon :

En 2008, le charbon est la seconde source d’énprgmaire dans le monde apres le
pétrole [16].
Environ 3 286 millions de tonnes équivalent pét{diéep) de charbon ont été consommeés en
2008 [17]. A titre d’exemple indicatif, la consomtioa de charbon de la Chine représente
42.4% de la consommation mondiale de charbon aveconsommation de charbon de 1406
Mtoe en 2008 (Millions de tonnes équivalent péjrdla consommation de charbon en Chine
a doublé en 6 ans et elle a augmenté de 10% dedR008. Les Etats-Unis sont les seconds
consommateurs de charbon au monde avec 565 Mtég)(17nde est en troisieme position
avec 231 Mtoe (7%), viennent ensuite le Japon (B,8%drique du sud (3.1%) et la Russie
(3%). Ces sept pays représentent les 3% de la conabom mondiale de charbon dans le
monde.

Ainsi la consommation de charbon devrait augmetizrviron 18% de 5225 millions
de tonnes équivalent carbone (Mtce) en 2010 a 6d®&4 en 2016. La Chine (+24%) et
I'Inde (+40%) propulsent les statistiques a dedeuwms inégalées. Durant les 10 dernieres
annees, la demande a augmenté de 70% et les pakteimt des sommets [18]. Dans les pays
de 'OCDE, la consommation sera stable (+ 0,9%9@=tUSA (-1,5%) seront en baisse [18].

Il est également important a noter que les résedeesharbon sont encore trés
importantes (surtout en Amérique du Nord, en Indeere Chine) et leur exploitation va
connaitre probablement une forte croissance auscdur siecle prochain. Il sera alors
nécessaire de dépolluer sa combustion, des sdauirmustrielles et de piéger le €Qui
commence d’ailleurs a émerger et pourrait créerrémelution dans le secteur énergétique, si
les surcodts restent compatibles avec le march&9).6
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Tableau 7 : Production de charlj@h

2010 2011 )
Pays Millions tonnes Millions tonnes Evolution 2010-2011
équivalent pétrole équivalent pétrole

Chine 1797,7 1 956,0 8,8 %
Etats-Unis 551,8 556,8 0,9 %
Australie 236,0 230,8 -2,2%
Indie 217,5 222,4 2,3%
Indonesie 169,2 199,8 18,1 %
Russie 151,1 157,3 4,1 %
Afrique du Sud 143,3 143,8 0,3%
Kazakhstan 56,2 58,8 4.5 %
Polande 55,5 56,6 2,0%
Colombie 48,3 55,8 15,4 %
Allemagne 43,7 44,6 2,1%
Ukraine 39,9 45,1 13,0 %
Canada 36,0 35,6 -1,2 %
Reste du Monde 179,6 191,2 6,5 %
Total Monde 3726,7 39555 6,1 %

Les pays de I'Asie, grands producteurs de charbammaissent les hausses les plus
significatives. La Chine, déja numéro un mondianforte sa position. A linverse, la
production ralentit aux Etats-Unis et dans I'Unéamopéenne [20].

Tableau 8 : Consommation de charbon [7].

2010 2011 )

Pays Millions tonnes Millions tonnes Evolution 2010-2011

équivalent pétrole équivalent pétrole
Chine 1676,2 1839,4 9,7%
Etats-Unis 526,1 501,9 -4,6 %
Inde 270,8 295,6 9,2%
Japon 123,7 117,7 -4,8 %
Afrique du Sud 91,3 92,9 1,7 %
Russie 90,2 90,9 0,8 %
Allemagne 76,6 77,6 1.2 %
Corée du Sud 75,9 79,4 4,6 %
Pologne 56,4 59,8 6,0 %
Australie 43,8 49,8 13,6 %
Indonesie 41,2 44,0 6,7 %
Taiwan 40,3 41,6 3,4 %
Ukraine 37,9 42,4 11,9 %
Reste du Monde 381,5 391,3 2,6 %
Monde total 3532,0 37243 54 %

Les grands pays producteurs de charbon en sonemdgat les plus grands
consommateurs. Le colt d'exploitation du charbantéissez faible, il permet de répondre a

Etude des performances d’un systéme hybride (Phiéigue-éolien), pour la production de I'électéciApplication au site d’Adrar



Chapitre | L’énergie dans le monde : analyse des ressquiteda production et de la consommation

la hausse de la demande en énergie dans les graysl@mergents. En 2011, la Chine, a elle
seule, représente 49 % de la demande mondialeadiearh[20].

Dans le monde, la consommation a augmenté de 514 %harbon représente environ 26 %
de I'énergie mondiale consommée [20].

Tableau 9 : Réserves prouvées charbon fin 20111

Total

Pays Millions tonnes
Etats-Unis 237 295
Russie 157 010
Chine 114 500
Australie 76 400
Inde 60 600
Allemagne 40 699
Ukraine 33873
Kazakhstan 33 600
Afrique du Sud 30 156
Colombie 6 746
Canada 6 582
Reste du Monde 63 477
Total Monde 860 938

Les réserves de charbon sont plutbt bien répag@sgraphiquement. Les productions
régionales peuvent ainsi répondre, plus facilentere dans d'autres secteurs, aux besoins
locaux. 85 % du charbon est, en effet, consomms kggpays de productid@0].

Réserves mondiales prouvées de charbor®{janvier 2009)

Uwirs - Millioed de tep

-

Amérique du Nord 2461

|'r total monde
5260

Amérigus Latine 150

|

U
/ Searce . 5005 d'aprés v Conseil Mondial de | Energie

Fig. 3 : Réserves mondiales prouvées de charl§ojaivier 2009) [21]
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2.1.4. Nucléaire :

L'uranium 235 utilisé dans les réactions de fissiogléaire est issu de ['uranium naturel
lui-méme épuisable, mais il est contenu en trdsldaiproportions (0,7%) dans l'uranium
naturel. Sur la base d'une fission de I'U235, léserves totales d’uranium naturel sont
estimées a 1900.1012 kWh [2].

L'uranium 238, trés abondant dans I'uranium nat(88Ps), est transformable en matiére
fossile dans les surgénérateurs. Il offrirait, e8 kurgénérateurs fonctionnaient a I'échelle

15
industrielle, une réserve de 80.1KWh, soit 10 fois les réserves connues de char®pn [

La fission est un phénomeéne qui présente un incoenemajeur. En effet, les déchets
qui coltent cher a retraiter et, aprés retraitemeariservent, pour une part d’entre eux, une
radioactivité élevée a longue durée de vie, paulte, leur stockage pose le probleme de la
pérennité et de la mémoire des sites [2,22].

De ce fait, la fusion peut étre une solution cd@ités-a-vis du probleme des déchets. En
effet, elle est censée d’étre propre. A titre diepke, le deutérium et tritium sont en
abondance suffisants : un litre d’eau de mer coftien deutérium, de quoi fournir 1 MWh.
Le tritium doit étre fabriqué, par exemple a padir lithium dont les ressources terrestres

15 21
offriraient 200.10 kWh et celles des océans 18Wh (des millions d’années au rythme
actuel) [2,22].

En cing ans (fin 2002 a fin 2007), la puissancdéaire installée a été de 13.620
MWe. Cependant, la capacité nucléaire a moins angihguisque 21 réacteurs anciens ont
éte arrétés entre 2003 et 2006, pour une puisdatale de 5.560 MWe. En 2006, les 435
réacteurs nucléaires installés dans le monde omiuléu une puissance de 369,7 GW
(gigawatts) et produit une énergie électrigue d86@.TWh soit 15,18% de la production
mondiale d'électricité (17.525 TWh) [22-23].

Réserves mondiales prouvées d’uranium {1janvier 2006)
Total monde : 2 643,3 milliers de tonnes

Kazakhstan
3783 (14,3%)

Unite : Millier de fonnes

Mongolie

462 (1,7%)

Namibie
1513
(3, 7%)

Afrique du Sud Australie j:?

1771 e e
16,7%) 7140 (27,0% I ﬁ

Fig. 4 : Résers mondiales prouvées d'uraniuijgivier 2006) [24]
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2.2. Energies renouvelables

La consommation d’énergies renouvelables s’eséél@lus vite que la consommation
totale d’énergie. Elle a augmenté de 32% entre EARD08. Par ailleurs, la consommation
totale d’énergie a augmenté de 13% durant la mé&mede[25-26].

L’énergie hydraulique représente une part impoetaet I'énergie produite a partir de sources
renouvelables (65% de I'énergie renouvelable, 128lad consommation finale totale
d'énergie). 21% de I'énergie renouvelable (4% dmtesommation finale totale d'énergie) est
tirée de biomasses renouvelables (bois ou biogazo#ég), 6% de composants renouvelables
de déchets (1% de la consommation finale total@medye). Les autres technologies
énergétiques (utilisation de I'énergie solaireJadehaleur ambiante, de I'énergie €olienne et
des résidus de I'épuration des eaux usées) neipeotilgu'une faible partie de I'énergie
renouvelablg25-26].

2.2.1. La production de I'électricité d’origine rerouvelable dans le monde

La production d'électricité renouvelablatieint 3810.3 TWh en 2009, soit 19.1% de la
production d'électricité mondiale. Cette part restgérieure a la production d'électricité
d'origine nucléaire (13.5% en 2009), mais largenn@iétieure a |'électricité produite a partir
des combustibles fossiles (67.2%). Les 0.2% restant apportés par la combustion des
déchets qualifiés de non renouvelables [27,28].

En 2010, la production d’électricité renouvelableluant les centrales de pompage-
turbinage) a atteint 4158,5TWh, soit 19,6 % de radpction d’électricité mondiale. Cette
part reste supérieure a la production d'électriditgrigine nucléaire (13 % en 2010), mais
largement inférieure a I'électricité produite atpates combustibles fossiles (67,2 %). les 0,2
% restant sont apportés par la combustion des teghalifies de non renouvelable [29].

L’électricité renouvelable provient de six sourcdsstinctes. L’hydroélectricité
(incluant les centrales de pompage-turbinage)aeptihcipale avec une contribution de 82,9
%. L’énergie éolienne, qui depuis 2009 est la séeosource d’énergie renouvelable,
représente 8,3 % du total renouvelable. Elle dewda filiere biomasse, qui rassemble la
biomasse solide, la biomasse liquide, le biogdesetiéchets ménagers renouvelables (6,3 %).
Suivant la géothermie (1,6 %), le solaire (0,8 @tli, rassemble les centrales photovoltaique
et les centrales solaire thermiques (héliothermanyques), et les énergies marines (0,01 %)
[29].

[l Géothermie 0,3%

W Eolien16% B Géothermie 16 %
Biomasse 1,2 % [ Eolien8,3%

I Déchets non renouvelables 0,2 % Biomasse 6,3 %
Solaire 0,2 % Solaire 0,8 %

B Hydraulique 82,9 %
B Energies marines 0,01%

B Hydraulique 16,3 %
Nucléaire 13,0%
M Fossile 67,2%

Fig. 5: Structure de la production de Fig. 6: Structure de la production de I'électécit
I'électricité en 2010 [29]. d’origine renouvelable en 2010 [29].
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La production brute d'électricité renouvelable graanté de 1242,8 TWh entre 2000 et 2010,
passant de 2915,7 TWh a 4158,5 TWh, soit une enoigsannuelle moyenne de 3,6% [29].
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M Hydraulique 2,5%

M Energies marines -0,9 %
Nucléaire 0,6 %

M rossile 3,7%

Fig. 7 : Taux de croissance annuel moyen 2001/2d]0

1. La production de I'électricité d’origine hydrauliqu e

Le principe de I'hydroélectricité est d’usdir la force de I'eau créée grace a une
hauteur de chute (barrage artificiel ou chute d’eaturelle) pour gu’elle entraine une turbine
reliée a un générateur d’électricité. Certains dgas hydroélectriques sont équipés d'une
centrale de pompage-turbinage. Celle-ci disposigatbirement d’un bassin supérieur et d’'un

bassin inférieur [30].

L’hydroélectricité est la deuxieme sourcelet&icité mondiale devant le nucléaire
(16,3 %, soit 3448,2 TWh en 2010), et la premieng&ree d’électricité renouvelable (82,9 %
du total renouvelable). Elle est la filiere la mierépartie dans les différentes régions du

monde [30].

Tableau 10 : Principaux pays producteurs en hydotétité en 2010 [30].

Pays Production (TWh) Part production
2010 mondiale
Chine 720,9 20,9 %
Brésil 396,0 11,5%
Canada 351,6 10,2 %
Etats-Unis 283,5 8,2 %
Russie 155,4 4.5 %
Norveége 117,9 3,4 %
Inde 115,0 3.3%
Japon 82,6 2,4%
Venezuela 76,8 2.2 %
Suéde 71,5 2,1%
Reste du monde 1076,9 31,2 %
Monde 3448,2 100,0 %
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Fig. 8 : Répartition de la production hydraulique pégion 2010 [30].

2. La production d’électricité d’origine éolienne

La capacité de production mondiale d’énergibeBpne a atteint 121 188MW, dont

27 261MW ajoutés en 2008.
Un indicateur important de la vitalité du marchéa¥oest le taux de croissance de la capacité
installée d’'une année sur l'autre. Le taux de eanise a progressé régulierement depuis
2004, atteignant 29,0 % en 2008, aprés 26,6% eii, ZH6% en 2006 et 23,8% en 2005
[31].

En 2010, L'énergie éolienne est la deuxieme sodeegroduction de I'électricité
renouvelable (344,8 TWh). Elle représente 1,6 %prdduction totale d’électricité et 8,3 % de
la production renouvelable. La puissance éolienstllée dans le monde était de I'ordre de
200GW fin 2010 (197022MW exactement) [30].

- w2 Communauté des Etats indépendants
7 Commonwealth of Independent States

Europe centrale
. Central Europe

Amérique du Nord * Europe de [Ouest
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Afrique duNerd (o
North Africa

Océanie
Oceania

Fig. 9 : Répartition de la production éolienne igayion 2010 [30].
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Tableau 11 : Principaux pays producteurs d'élétdrémlienne en 2010 [30].

Pays Production (TWh) | Part production
2010 mondiale
Etats-Unis 95,2 27,6 %
Chine 55,5 15,9 %
Espagne 43,7 12,7 %
Allemagne 36,5 10,6 %
Inde 20,6 6,0 %
Royaume-Uni 10,2 3,0%
France 9,7 28%
Portugal 9,1 2,6 %
Italie 8,4 25%
Canada 8,0 2,3%
Reste du monde 48,5 14,1 %
Monde 344.8 100,0 %

3. La production d’électricité issue de la biomasse

La filiere biomasse est répartie en quatre catégoria biomasse solide (bois, déchets de
bois, déchets agricoles, déjections animales), itgaa (de décharge ou d’unités de
méthanisation industrielles ou agricoles), les déclmunicipaux renouvelables solides et la
biomasse liquide (bioéthanol, biodiesel, huile élge etc...) [30].

L'essentiel de I'électricité biomasse est issualedntribution de la biomasse solide (70,7
%). Les autres filieres de production sont le bao(feb,4 %), la part renouvelable des déchets
(12 %) et la biomasse liquide (1,9 %). L'usage ddecderniére n’est que marginalement
dedié a la production d’électricité, 'usage prpadiétant la carburation automobile [30].

Communauté des Etats Indépendants
Commonwealth of Independent States 0,0%
Europe centrale
Central Europe

Europe de ['Ouest

Amérique du Nord 2559 Western Europe
t

North America \

Océanie W l
QOceania !

Fig. 10 : Répartition de la production a partida@®iomasse par région 2010 [30].
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Tableau 12 : Principaux pays producteurs d'élegrie la biomasse en 2010 [30].

4. La production d’électricité d’origine géothermique

Pays Production (TWh) | Part production
2010 mondiale
Etats-Unis 60,2 22,9 %
Allemagne 33,6 12,8 %
Brésil 24,7 9,4 %
Inde 17,7 6,7 %
Royaume-Uni 11,7 4.5 %
Finlande 10,8 4,1 %
Suéde 9,3 35%
Italie 9,3 35%
Autriche 7,7 29%
Pays-Bas 7,0 2,7%
Reste du monde 71,2 27,1 %
Monde 263,2 100,0 %

Produire de I'électricité géothermique consiste cavertir la chaleur des nappes
aquiféres haute température (de 150 a 350°C) @el'de turboalternateurs. Si la température
de la nappe est comprise entre 100 a 150°C, ilégatement possible de produire de
I'électricité en utilisant la technologie du cydmaire. Dans ce cas, un échangeur transmet la
chaleur de la nappe a un fluide (isobutane, is@pentammoniaque) qui a la propriété de se

vaporiser a une température inférieure a celléede I[30].

En 2005, un peu plus de 350 installations géotlmpras de haute et moyenne
puissance se sont installées afin de produire éeetbie dans le mondéa puissance
mondiale de ces centrales électriques est d’en@rorGW en 2007 (contre 8 en 2000), ce qui
ne représente que 0,3% de la puissance mondiatérigle installée sur la planéte. La
puissance de fonctionnement en 2007 est estimégawplus de 8 500 MWe [32,33].

En 2010, la puissance géothermique installée dameohde est de 10715MW [34].

Communauté des Etats indépendants
Commonwealth of independent States

Europe de |'Ouest
Western Europe
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Fig. 11 : Répartition de la production géothermigaerégion 2010 [30].
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PR e

Pays Production (TWh) | Part production
2010 mondiale
Etats-Unis 17,1 25,0 %
Indonésie 10,0 14,6 %
Philippines 9,9 14,5 %
Mexique 6,6 9,6 %
Nouvelle-Zélande 5,9 8,6 %
Italie 54 7,8 %
Islande 4.5 6,5 %
Japon 2,7 3,9 %
Salvador 1,5 2,2 %
Kenya 1,3 1,9 %
Reste du monde 3,7 5,5 %
Monde 68,6 100,0 %

5. La production d’électricité d’origine solaire

L’énergie rayonnée au sol vaut environ 728.1@V.h. Selon les régions, I'énergie
recue a la surface de la terre varie, par m?, d® ¥l 2300 kW.h/an, soit une puissance
moyenne (répartie sur I'année, en tenant compteaftesnances jour-nuit et des périodes
nuageuses) de 120 a 260 W par m2 et une puisseiteede plus de 1 kW/mz2. Cette énergie
peut étre directement transformée en chaleur ameexgellent rendement ou, encore, en
électricité mais dans des conditions nettement snieimnes. Une partie de cette énergie sert a
la photosynthése : 950X0kW.h, ce qui conduit & la production lente de gras
combustibles comme le bois ou les fossiles (charpétrole, gaz naturel), et une grande
partie frappe les océans et donne ce que 'on nonumenunément I'énergie thermique mer
soit environ 80.1% kWh (dans les zones tropicales : environ 20°C dtéda température
entre les eaux de surface et celles a 1000 m dergleur) [25,26].

Sur les 720.18 kWh du rayonnement solaire recu au sol, la pait spmble
exploitable atteint 26.2BkWh annuels, ce qui suffirait trés largement assaitie nos besoins
(environ 0,5% de cette quantité) [25,26].

La production d’électricité solaire repose sur deéechnologies bien distinctes. La

technologie des modules photovoltaiques utilise deg propriétés des semi-conducteurs
(généralement le silicium) qui, au contact de hai&re, génére un courant électrique.
La seconde technologie est celle des centralesnitpges). Cette technologie consiste a
concentrer le rayonnement solaire a I'aide de msreur un point focal afin d’obtenir des
températures trés élevées (de 400 a 1000°C) quigbmt la production de vapeur d’eau, et
donc d’électricité. Certaines d’entre elles sonbrides, c'est-a-dire qu’elles fonctionnent
avec une autre énergie (généralement du gaz natdogl

Le solaire est la derniére source renouvelablaséél a I'échelle mondiale. Sa
contribution dans la production d’électricité maadi n'est pas significative (0,2 %). La
filiere a généré 33,2 TWh, dont 31,6 TWh d’électégphotovoltaique et 1,6 TWh de solaire
héliothérapique. La puissance installée dans ledm@nété pratiquement multipliée par cing
ces quatre dernieres années, passant de 8295M00@raB38452 MW 2010 [30].
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Fig. 12 : Répartition de la production solaire pagion 2010 [30].

Tableau 14 : Principaux pays producteurs d'éleraolaire en 2010 [30].

Pays Production (TWh) Part production
2010 mondiale
Allemagne 12,0 36,1 %
Espagne 7,1 12,2 %
Japon 3,7 11,3 %
Etats-Unis 3,1 9,3 %
Italie 1,6 4,8 %
Coré du Sud 1,1 3,2%
Belgique 0,8 2,3%
France 0,7 2,0 %
République Tchéque 0,6 1,9 %
Chine 0,6 1,7 %
Reste du monde 2,0 6,2 %
Monde 33,2 100,0 %

=

= N

Communauté des
Etats Indépendants

Océanie v ) L

Fig. 13 : Production d’électricité par habitant2810 dans les régions du monde (KWh/hab.) [29].
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Fig. 14 : Croissance de la production d’électripdé habitant dans les régions du monde (taux de
croissance annuel moyen, TCAM 2000-2010) [29].
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Fig. 15 : Croissance de la production d’électripdé unité de PIB dans les régions du monde (taux d
croissance annuel moyen, TCAM 2000-2010) [29].
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2.2.2. Potentiel des énergies renouvelables a I'fmwn 2020
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Source : Benjamin Dessus, « Energies renouvelables ; ol, comment et pour quoi faire 7 », Global Chance, 2005.

Fig. 16 : Potentiel des énergies renouvelablelsaxifon 2020 [35]
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3. La deuxiéme partie : L’homme et I'effet de serre

3.1. Les gaz a effet de serre influencés par ledigités humaines

Les principaux gaz a effet de serre direct sonjt {37

= |e dioxyde de carbone (appelé aussi gaz carboniZsg,
= |e méthane (Ch)

= |e protoxyde d'azote (JD)

= les hydrofluorocarbures (HFC)

= |es perfluorocarbures (PFC)

= ['hexafluorure de soufre (gF

Tous ces différents gaz sont émis dans l'atmosppeare diverses activités humaines
(industries, transports, agriculture ...).

Tableau 15 : Le Pouvoir de Réchauffement Global@Pées différents gaz a effet de serre [36]

CO, CH,4 N,O HFC PFC Sk

Concentration
atmosphérique 200§ 379 ppm 1774 ppb 319 ppb 60,6 ppt 76,9 ppt 5,6 ppt
Durée de séjour entre 2 ans et
dans I'atmosphére des milliers 12 ans 114 ans | entre 1 et 260| environ 10 000 3200 ans

d’'années ans ans
Pouvoir de
réchauffement 1 25 298 [124 ;14 800] | [7300 ; 12200] 22 800
global (cumulé sur
100 ans)

ppm = partie par million, ppb = partie par milliagbt = partie par trillion.

Le Pouvoir de Réchauffement Global (PRG) d’'un gazléfinit par le rapport entre
I'énergie renvoyée vers le sol en 100 ans par fikge gaz et celle que renverrait 1 kg de
CO,. Le PRG dépend des concentrations et des durégs des gaz.

Ex. : 1 kg de Chl et 25 kg de C® émis au méme moment, auront autant réchauffé
I'atmosphere au bout d’un siecle.

3.2. Réservoirs et flux de GES : I'exemple du CO
Les réservoirs et les flux de carbone

Quatre grands réservoirs permettent de stockerbooe sous différentes formegs] :
-Atmosphere: CO, gazeux
-Biosphére: matiere organique des étres vivants
-Oceéan: calcaire, CQdissous
-Sous-sol roches, sédiments, combustibles fossiles

Les flux de carbone entre ces réservoirs constitiegeaycle du carbone, qui est modifié par
les émissions de CAssues des activités humaines.
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3.3. Concentration de GES et températures

Le chiffre entre crochets (figure 17) indique lancentration des GES atmosphériques
en 2005 et leur pourcentage de croissance depbis 17

La constance des concentrations avant I'ére inéllstffait place a partir de 1750 a
une forte croissance due a l'intensification desviiés humaines émettrices de GES. En
2007, la concentration atmosphérique ern, @@tteint 383 ppm, soit 37 % de plus que son
niveau préindustriel [37]. En 2010, la concentrat@mosphérique en G@ atteint 390 ppm
[38]. Elle est de 30 % supérieure au maximum olgserr les 450 000 années d’archives

climatiques.
400 2000
. {CH4 1774 ppb C
- _ +148 %) 1800
n - — Dpxyde de Carbone (COz) {CO2 379 ppm -
2 7 = [éthane (CH4) +359%) 1600
2 350+ e Oxyde Nitreux (N20) - _
Q " {N20 270 ppb 1400 2
2 aw | F 8
E ] 1200 7
2 300 = Début de |'ére E O
5 | industrielle —1000
0 i E
4 C_800
250 | — : : __F 600
500 1000 1500 2000
Année
Fig. 17 : Concentrations atmosphériques de GE&dé®la 2005 [36]
3.4. Réchauffement climatique
3.4.1. Evolution récente de la température terrese
14,6
L ]
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=== Courbe de tendance ég g:g;ig:ggé
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150 0.045+0.012

Fig.18 : Température globale estimée et taux dassement depuis 1850 [36]
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La température moyenne globale a augmenté d’envirf@h sur un siécle. Cette
augmentation s’est accentuée sur les 25 dernigne€ea ou le taux de croissance de la
température a été le plus fort du siecle [37].

3.4.2. Un réchauffement plus ou moins marqué seldes latitudes

Le réchauffement prévu varie selon la latitude. difet, il sera plus faible aux
tropiques qu’aux péles. De méme, I'élévation déelapérature dans les régions cétieres est
moins forte qu’a I'intérieur des terres.

Avec des hypothéses raisonnables (développemenbédgue et démographique continu,
equilibre entre énergies fossiles et renouvelaplésy augmentations de températures
annuelles d’ici a la fin du siecle sont estimé§36a37] :

* + 3,5°C dans le sud de I'Europ

e+ 2,5°C en Asie du Sud-Est

* +4,9°C en Arctique (pdle Nord) Pour une augmentation mondiale de +2,8°C
* + 3,2°C en Amérique centrale par rapport & la période 1980-1999.

* + 2,6°C au sud de I'Australie

* + 3,3°C en Afrique de I'Ouest

3.5. Conséquences du réchauffement climatique

3.5.1. Elévation du niveau des mers du globe

Les relevés montrent une croissance continue ceanides mers depuis les années
1870.

Niveau moyen des mers du globe

@ Moyenne annuelle
= Moyenne décennale
I ncertitude

1961-1890 (mm)

L
=]
=]
|

Ecart & la moyenne sur la pérode
|
1
o
(o]
I

1850 1900 1850 2000

Fig. 19 : Elévation du niveau moyen des mers dbey[86]
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3.5.2. Les différentes causes de I'élévation desnme

Tableau 16 : Les différentes causes de I'élévatesmers [36]

Causes Augmentation du niveau des mers (mm/an) et

contribution & la croissance mesurée

1961 - 2003 1993 - 2003

Dilatation thermique 0,42 £0,1P 23 % 1,6 +0,05 52 %
Glaciers et calottes polaires 0,50 +0,[18 28 % &7,22 25 %
Couvertures glaciéres du Groenland 0,05 +0,12 03 90,21 +0,07 07 %
Couvertures glaciéres de I'’Antarctique 0,14 +0/41 8 90 0,21 +0,35 07 %
Somme des contributions 1,1 +0,% 61 % 2,8 +0,7 90 %o
Augmentation mesurée 1,8 +0,5 1009 3,1+0,7 100|%
Différence 0,7 0,7 29 % 0,3 +0,1 10 %

JP 4

Le taux d’élévation du niveau des mers s’est acgdlitirant la derniere décennie,
principalement du fait de la dilatation thermique.
A I'échelle de la derniere décennie, les principéacteurs de croissance du niveau des mers
sont la dilatation thermique et la fonte de résesvterrestres de glaces (glaciers, calottes
polaires, couverture neigeuse, pergélisols...).
Aujourd’hui, 10 % de I'augmentation du niveau desrsnsur les dix dernieres années restent
inexpliques.

3.6. Panorama mondial des gaz a effet de serre
3.6.1. Emissions mondiales de GES par type de gaz

Les émissions des six gaz a effet de serre (Dioxdalearbone (C£), protoxyde
d’azote (NO), méthane (CkJ, hydrofluocarbures (HFC), perfluorocarbures (PFE
hexafluorure de soufre (SF6)touverts par le protocole de Kyoto ont augment&@eéo
depuis 1970 et de 24 % depuis 1990 pour attein@drétdCQeqg. en 2004. Les émissions de
CO,, qui représentent plus des trois-quarts des émnissnondiales en 2004, ont progressé de
+ 80 % depuis 1970 et de + 28 % depuis 1990 [37].

N20  PFC+HFC+SF6
8% 1%

CH4

€02
7%

Fig. 20 : Répartition par GES [39]
3.6.2. Emissions mondiales de GES par secteur
La hausse la plus significative depuis 1990 esbatte a I'utilisation des terres et des

foréts (+ 48 %), suivie du secteur de I'énergi87+%) et des transports (+ 32 %). S’agissant
de l'agriculture et de l'industrie, une hausse d @st observée depuis 1990. Les émissions
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de GES liées aux secteurs du batiment et des desent quasiment stables, avec 3 % de
croissance depuis 1990 [37].

e e B Y 1=V 18Ty -
mNzO
121 e I [ £
mCO:2

0 4
1990 2004 1980 2004 1990 2004 1990 2004 1990 2004 1990 2004 1980 2004
Energie Transport Batiment Industrie Agriculture uTCcF1 Déchets

Fig. 21 : Evolution des émissions globales de G&Sspcteur entre 1990 et 2004 [36]
(1) Y compris Utilisation des Terres, leur Changemeta &orét (UTCF).

3.7. Emissions de C@dues a I'énergie
3.7. 1. Emissions de C@®dues a I'énergie dans le monde

En 2009, les émissions mondiales de,@0es a la combustion d’énergie s’élevent a
29 milliards de tonnes (Gt G Apres avoir ralenti en 2008 avec le début deike (+ 1,4 %
en 2008, contre + 2,3 % en moyenne entre 1993@&t)26lles enregistrent, pour la premiére
fois depuis 1993, une baisse (- 1,5 % par rapp@@Q8). Les émissions mondiales de,CO

sont 38 % supérieures a celles de 1990, annéeféleenmée pour le protocole de Kyoto
[40,41].
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Fig. 22 : Emissions de G@ues a I'énergidans le monde [39]

La baisse des émissions constatée en 2009 contmrtes les régions du monde,
excepté le Moyen-Orient (+ 3,4 %) et I'Extréme-@ti¢+ 4,0 %). En Chine, le premier pays
émetteur du monde, elles ont augmenté de + 5,0 208 et triple depuis 1990. Avec les
Etats-Unis, ce pays émet prés de 42 % du I#0a la combustion d’énergie en 2009. Dans
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'UE a 27, les émissions ont baissé de - 12 % qapart & 1990 et de - 7,5 % en 2009. D’une
part, la consommation d’énergie primaire a dimifu®,5 %), d’autre part, cette derniere
provient de plus en plus de sources renouvelabtas eémettrices de G9,2 % du mix, en
hausse de un point par rapport a 2008). La moiidadbaisse de 2009 est imputable a
I'Allemagne, au Royaume-Uni et a I'ltalie. Ces grqays de I'ex-UE a 15 représentent a eux
seuls prés de 45 % des émissions de 'UE & 27. Méas, ce sont de nouveaux Etats
membres qui connaissent les plus forts taux dd,rectnme I'Estonie (- 17 %), la Roumanie
(- 15 %) et la Lettonie (- 15 %) [40,41].

Tableau 17 : Emissions de ¢@ues a I'énergie dans le monde [39]

En Million de tonnes de CQ 1990 2008 2009 Part 2009 Evolution (%) Evolution (%)
(%) 2008-2009 1990-2009
Amérique du Nord 5 566 6 542 6 115 21,1 +6,5 +9,9
dont: Canada 432 551 521 18 -5,5 +20,4
Etats-Unis 4869 5587 5195 17,9 7,0- +6,7
Amérique Latine 610 1062 1039 3,6 -2,2 +70,5
dont : Brésil 194 361 338 1,2 -6,6 +73,9
Europe et ex-URSS 7948 6720 6 263 21,6 -6,8 -21,2
dont : Union Européenne a 27 4 051 3868 578 12,3 -7,5 -11,7
Union Européenne 4 15 3 083 3156 2919 10,1 -7,5 -5,3
Russie 2179 1593 1533 53 -3,8 -29,7
Afrique 545 941 928 3.2 -1,5 +70,1
Moyen-Orient 590 1523 1574 54 +34 +166,7
Extréme-Orient 4811 11192 11639 40,1 +4,0 +141,9
dont : Chine 2244 6549 6877 23,7 +5,0 1206
Corée du Sud 229 502 515 1,8 7+ 2 +124,8
Inde 582 1431 1586 55 10,8 +372
Japon 1064 1153 1093 8 3 -5,2 +2,7
Océanie 283 427 426 15 -0,1 +50,4
Monde 20966 29454 28999 100 -1,5 +38,3
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Q
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Fig.23 : Classement des principaux émetteurs dee@006 [36]

(1) Les émissions dues a I'énergie regroupenémeissions issues de la combustion d’énergie fodsi#tinée a transformer
une énergie primaire en énergie secondaire (prmtiudtélectricité, raffinage du pétrole, etc.) oletie utilisée pour un
usage final (carburant pour le transport, fioul plechauffage, etc.).

(2) Les émissions des soutes internationales meestiet aériennes sont exclues du total national.
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3.7. 2. Emissions de C@dues a I'énergie par habitant dans le monde

En 2009, les émissions de €@ar habitant dans les pays de I'’Annexe | reculent
fortement (- 6,9 %). Dans les pays hors Annexdlésecontinuent d’augmenter malgré un
ralentissement sensible (+ 2,0 % en 2009 contrel+%4 en 2008). Toutefois, I'écart de
développement et un acces limité a I'énergie rggtemt toujours les émissions en Afrique
(0,9 t CQ/hab). Au Brésil et en Inde, ces émissions pregnestout en se maintenant en
dessous de 2 t Gab. A l'inverse, elles sont trés élevées en Aieigu Sud (7,5 t CZhab)
et surtout en Russie (11 t @@ab). Celles de la Chine se situent & un nivetarnrédiaire
(5,1 t CQ/hab). En 2009, un habitant de 'UE a 27 a émimegenne 7,1 t CQ soit 17 % de
moins qu’en 1990. Cette baisse est essentiellechentiux restructurations industrielles dans
les pays de I'ex-Europe de I'Est, a l'instar dellefnagne (- 24 %) et de la République
Tcheque (- 30 %). En effet, entre 1990 et 2009 éhasssions de COpar habitant dans les
nouveaux Etats membres ont reculé de - 30 %, ceritB% dans I'ex-UE a 15. Avec 5,5 t
CGO, [40,41].
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Source : Agence intenationale de 'énergie, septembre 2011,

Fig. 24 : émissions de GQar habitant dans le monde [39]

Tableau 18 : Emissions de ¢@ues a I'énergie par habitant dans le monde [39]

En tonne de CQ/habitant 1990 2008 2009 Evolution (%) Evolution (%)
2008-2009 1990-2009
Amérique du Nord 15,5 14,7 13,6 -7,3 -12,1
dont : Canada 15,6 16,5 15,4 -6,7 -1,2
Etats-Unis 19,5 18,3 16,9 -7,8 3,21
Amérique Latine 1,7 2,3 2,2 -3,3 +29,3
dont : Brésil 1,3 1,9 1,7 -7,4 +34,2
Europe et ex-URSS 9,4 7,6 7,1 -7,1 -24,8
dont : Union Européenne a 27 8,6 7,8 7,1 8 -7, -16,6
Union Européenne a 15 8,4 8,0 7.4 -7,9 -12,7
Russie 14,8 11,2 10,8 -3,7 -26,8
Afrique 0.9 1.0 0,9 -3,7 +7,4
Moyen-Orient 4.5 7,7 7,8 +1,2 +73,6
Extréme-Orient 1,6 3,0 3,1 +3,0 +89,8
dont : Chine 2,0 4,9 51 +4,5 +161,2
Corée du Sud 53 10,3 10,6 +2,5 97,#
Inde 0,7 1,3 14 +9,3 +100,2
Japon 8,6 9,0 8,6 -5,0 -0,3
Océanie 13,8 16,5 16,1 2,1 +16,9
Monde 4,0 4,4 4,3 -2,7 +7,8
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3.8. Emissions de C@dues a la production d’électricité et de chaleur dns le monde

En 2009, les émissions mondiales de,@@es a la production d’électricité (y compris
cogénération) s’élévent a 11,8 milliards de tondesCQ (Gt CQ). Aprés une hausse
continue depuis 1971 et une stagnation en 2007¢éroéssions reculent de — 1,7 % en 2009.
Toutefois elles restent pres de 60 % supérieucediés de 1990 [40,41].

Dans I'UE a 27, ces émissions atteignent 1,3 Gf, @@recul de — 3 % depuis 1990.
L’Allemagne, dont le charbon constitue 42 % du mliectrique, est responsable du quart du
CO, émis par les centrales de 'UE a 27; la France dedement, bien que sa production
d’électricité (y compris cogénération) corresporael5 % de la production européenne
[40,41].
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Source : Agence intermationale de ['énergie, octobre 2011
Fig.25 : Emissions de GQ@ues a la production d'électricité et de chalensde monde [42].

Tableau 19 : émissions mondiales de,@Qes a la production d’électricité et de chal@d [

En MT de CO, 1990 2008 2009 Part dans les Evolution (%) Evolution (%)
émissions dues 2008-2009 1990-2009
a I'énergie en
2009 (%)
Amérique du Nord 2029 2638 2411 39,4 -8,6 +18,8
dont : Canada 100 122 102 19,6 -16,2 +2,6
Etats-Unis 1866 2 404 2190 42,2 8,9- +17,4
Amérique Latine 98 209 200 19,2 -4,6 +102,9
dont : Brésil 12 41 30 8,9 -27,3 +146,5
Europe et ex-URSS 3376 2790 2578 41,2 —-7,6 623
dont : Union Européenne a 27 1504 142y 6l 30 36,5 -85 -13,2
Union Européenne a 15 1014 1076 980 33,6 -89 -34
Russie 1162 874 813 53,0 -7,0 030
Afrique 212 414 405 43,7 -2,0 +91,2
Moyen-Orient 176 526 551 36,5 +4,8 +213,4
Extréme-Orient 1486 5227 5452 46,8 +4,3 +266,8
dont : Chine 652 3136 3324 48,3 +6,0 +409,5
Corée du Sud 55 230 251 48,7 +9,2 +358,1
Inde 235 805 856 54,0 +6,3 +264,3
Japon 364 474 434 ,839 -8,3 + 19,3
Océanie 130 229 230 53,9 +0,2 +77,1
Monde 7508 12 033 11 827 40,8 -1,7 +57,5
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3.9. Facteurs d’émissions de CO

Les facteurs d’émissions de g(@aleurs théoriques) indiquent la quantité moyenne
de CQ émise lors de la production d’une unité d’énefgietonne équivalent pétrole ou tep)
pour un combustible donniél].

Tableau 20 : Facteurs d’émissions de,@€s principaux combustibles fossiles [43]

Combustibles Unité : t CQltep
Agglomérés 4,1
Anthracite 4,1
Bitume 3,4
Charbon (a coke, sous-bitumeux ou autres bitumeux) 4,0
Coke de cokerie 4.5
Coke de pétrole 4,1
Essence 2,9
Ethane 2,6
Fioul résiduel 3,2
Gaz naturel liquéfié (GNL) 2,7
Gaz de cokerie 1,9
Gaz de convertisseur 7,6
Gaz de haut-fourneau 10,9
Gaz de pétrole liquéfié (GPL) 2,6
Gaz de raffinerie 2,4
Gaz naturel 2,3
Gazole/diesel 3,1
Goudron de houille 3,4
Huile de schiste 3,1
Kéroséne 3,0
Lignite et briquettes de lignite 4,2
Lubrifiants 3,1
Naphta 3,1
Orimulsion 3,2
Pétrole brut et autres produits pétroliers 3,1
Sables bitumeux 4,5
Schiste bitumeux 4,5
Tourbe 4.4
t COz Rep
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Fig. 26 : Facteurs d’émissions de {f@s principaux combustibles fossiles [43]
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3.10. Le protocole de Kyoto

3.10.1. Une étape majeure de la prise de conscientrnationale

Rapport Brundtland P . .
) . P remiére période
Naissance du concept Convention-cadre des Nations p

Unies sur les Changements d'observance du

de Développement Entrée en vigueur du

Climatiques (CCNUCC) protocole
Durable protocole de Kyoto de Kyoto
2008 2012 2020
Conférence de Toronto Signature du Directive européenne Premiére période Deuxieme période Engagements
Création du GIEC protocole instituant le marché du marché du marché “3%20" de I'Union
de Kyoto des quotas de CO2 européen européen européenne

3.10.2. La Convention-cadre des Nations Unies suled changements climatiques
(CCNUCCQ)

La CCNUCC, adoptée en 1992 a Rio de Janeiro, gstlnier traité international qui
propose de considérer le probleme du changemematitjue pour empécher toute
perturbation anthropique dangereuse pour le cljgTat

Elle reconnait 3 principg87] :

= le principe de précaution : I'incertitude sciemjife quant a I'impact exact du changement
climatique ne justifie pas de différer les mesurgsendre.

= le principe de responsabilitt commune mais difféés : chaque pays signataire
reconnait I'impact de ses émissions de GES sudeauffement climatique. Les pays les
plus industrialisés portent une responsabilité ohigte accrue de fait de leur
développement précoce tres émetteur en GES.

= le principe du droit au développement : les acti@nqsendre se feront dans le respect du
développement économique de chaque pays.

3.10.3. Le protocole de Kyoto

Le protocole de Kyoto, adopté en 1997, fournit déegectifs et des moyens pour
mettre en oeuvre la CCNUCC.
Il impose aux 38 pays les plus industrialisés ahemgements chiffrés afin que soit réduit d’au
moins 5 % le total de leurs émissions de 6 gafai éé serre (C&® CH,;, N,O, HFC, PFC,
SFKs) par rapport a leur niveau de 1990. Ces réductitmmgent étre atteintes sur la période
2008-2012.

Le Protocole classe les émissions des pays setmtégories : les émissions liées a
I'énergie, aux procédés industriels, a I'utilisatides solvants, a I'agriculture, aux déchets et a
'UTCF (Utilisation des terres, leur changemeniiagiorét)[37,44].

3.10.4. La mise en place du Protocole

Tout Etat signataire du Protocole doit le fairdfigt par ses institutions nationales
pour qu'il devienne juridiquement contraignant. Ugtralie est le dernier pays a I'avoir
ratifié en décembre 2007. Les Etats-Unis, bien sjgeataires du Protocole, ne l'ont pas
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ratifié et n'ont donc pas d’engagements chiffréslidetation de leurs émissions pour la
période 2008-2012.

Le Protocole prévoit que les engagemeetssont juridiguement contraignants que
lorsque le montant des émissions ces pays aydind fatProtocole représentent au moins 55
% des émissions mondiales de 1990. Ce quorum attiédt en septembre 2004 grace la
ratification du Protocole par la Rus§dz,44].

3.10.5. Kyoto, un protocole flexible

Pour faciliter l'atteinte par ces pays de leursag®gnents, le Protocole prévoit trois
mécanismes : le Mécanisme pour un développememrgpréMDP), la Mise en ceuvre
conjointe (MOC) et la mise en place d’un marchénmational de crédits carbone.

Le Mécanisme pour un développement propre (MDR3 &lise en oeuvre conjointe (MOC)
permettent d’effectuer une partie des réductiogsisions hors du territoire national.

Le marché international de crédits cagbeepose sur I'allocation d’Unités de quantité
attribuée (UQA) aux ces pays : chaque pays regtétnd d’UQA que son objectif d’émissions
de GES fixé par le Protocole. S’il émet plus queévpr il peut acheter des UQA
supplémentaires sur le marché international, etrsement. Des Unités d’absorption (UA)
provenant de laugmentation du stock de carbonéomsdt (ex. : reforestation) peuvent
également étre utilisées pour la conformité, au métre que les UQA.

La comptabilité de I'ensemble du syst@sieassurée par le secrétariat de la CCNUCC
qui a mis en place pour cela un registre internatiodes transactions, appelé ITL
(International Transaction Log). Chaque pays a 'obligation de mettre en placaéee type
de registre et de le relier a I'lTIR37,44).

0 Pays de |'annexe B - Protocele ratifié
B Pays de 'annexe B - Protocole non ratifié
I Protocole non ratifie

B Protocole ratifie

Source : CCNUCC.

Fig.27 : Etat de la ratification du protocole deokyen 2011 [45]
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4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait un panoramaaleses d’énergies renouvelables et
non renouvelables existant tant pour la productienchaleur que d'électricité. Pour les
énergies renouvelables, le rayonnement solaire e¢mt sont les sources se prétant le mieux
une production d’électricité.

Les menaces du changement climatique et d’épuigerdennos ressources (non
renouvelables) de carburants fossiles et d’uramesent de plus en plus sur I'économie, la
stabilité politique de nos pays et sur le compoeriaes citoyens.

Le contexte du développement durable implique lleoradion de I'efficacité énergétique
a des effets positifs sur la croissance économejukenvironnement, ainsi que des effets
connexes tels que la réduction des émissions deagsftet de serre, la prévention de la
pollution, I'amélioration de la sécurité des apBmnnements énergétiques, ainsi que celle de
la santé et de I'emploi.
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CHAPITRE I

EVALUATION DU GISEMENT

ENERGETIQUE SOLAIRE EN ALGERIE

Etude des performances d’un systéme hybride (Rbibaique-éolien), pour la production de I'éledtéc Application au site d’Adrar
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Evaluation du gisement énergétique solaire en Algér

1. Introduction
Plusieurs parametres peuvent influencer I'énerggeée par un systéme PV :

Le mouvement terre soleil, la position du soleibrientation du capteur, la situation
géographique...

Dans ce chapitre nous présentons les paramétrestiets pour I'estimation des énergies
captées par les systemes PV.

2. Situation géographique de I'Algérie

L'Algérie est un pays d'Afrique du Nord bordé audh@ar la mer Méditerranée
(1200Km), a l'est par la Tunisie (965 km) et laydgb(982 km), au sud-est par le Niger (956
km,), au sud-ouest par le Mali (1,376 km) et la Ntanie (463 km), a l'ouest par le Maroc
(1,559 km) et le Sahara Occidental (42 km). Swolatinent africain, I'Algérie est le premier
pays par sa superficie (2 381 741 km?2), dont legrgucinquiemes sont occupés par le Sahara

[1].

3. Présentations des sites étudiés

La situation géographique des sites étudiastude, longitude et [laltitude) sont
représentés sur la Figuteet 2 et dans [€ableau 1 [2].
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Fig. 1 : Carte géographique de I'Algérie [3]. Fig. 2: Carte d’'emplacement des stations
météorologiques utilisées dans cette étude.
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Tableau 1 : Liste des stations météorologiquesé@s dans cette étude.

Sites Latitude Longitude Altitude Situation topographique
) ) (m)

1 Adrar 27°49'N 00°17''W 263 Sahara

2 Alger 36°43'N 03°15'E 24 Cote

3 Annaba 36°49'N 07°49'E 5 Cote

4 Batna 35°33' N 06°11'E 1052 Hauts plateaux

5 Béchar 31°37'N 02° 14’ W 811 Sahara

6 Béjaia 36°43' N 05°04'E 1 Cote

7 Béni Saf 35° 18N 01°21'W 70 Céte

8 Biskra 34°48' N 05°44'E 86 Sahara

9 B.B Arrired] 36°04'N 04°40'E 928 Hauts platea

10 | Chlef 36°12'N 01°20'E 143 Atlas tellien

11 | Constantine 36°07'N 06° 37 E 694 Atlas tellie

12 | Djelfa 36°41'N 03°15’'E 1144 Hauts plateaux

13 | ElBayadh 33°40'N 01°00'E 1341 Hauts plateau

14 | El Golea 30°34’'N 02°52'E 398 Sahara

15 | ElKheitr 34°09'N 00°04'E 1000 Hauts platgau

16 | ElOQued 33°30'N 06°47' E 62 Sahara

17 | Ghardaia 32°24'N 03° 48 E 468 Sahara

18 | Hassi Messoud 31°40'N 06°09'E 142 Sahara

19 In Amenas 28°03'N 09°38'E 561 Sahara

20 | In Salah 27°12'N 02°28'E 268 Sahara

21 | Jijel 36°49'N 05°45'E 2 Cote

22 | Maghnia 34°49'N 01°47°W 427 Atlas tellien

23 | Mascara 35°13'N 00°09'E 511 Atlas tellien

24 | Miliana 36°18' N 02°14'E 715 Atlas tellien

25 | Mostaganem 35°53'N 00° 07" E 137 Coéte

26 | Msila 35°40'N 04°30'E 441 Hauts plateaux

27 | Oran 35°38'N 00° 37°W 90 Cote

28 | Saida 34°52'N 00°09'E 750 Hauts plateaux

29 | Sétif 36°11'N 05°15'E 1033 Hauts plateaux

30 | Skikda 36°53'N 06°54'E 1 Cote

31 | Tamanrasset 22°47'N 05°31'E 1377 Sahara

32 | Tebassa 35°25'N 08°07'E 820 Atlas tellien

33 | Tiaret 35°21'N 01° 28 E 977 Hauts plateaux

34 | Timimoun 29°15'N 00° 17" E 312 Sahara

35 | Tindouf 27°40'N 08° 06’ W 401 Sahara

36 | Tlemcen 34°57'N 01°17"'W 592 Atlas tellien

37 | Touggourt 33°07'N 06° 08 E 85 Sahara
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Fig. 3 : Carte relief de I'Algérie
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4. Mouvement Terre- Soleil :

Le mouvement de chacun d’eux peut étre décomposdaivement de rotation et
mouvement de translation [4,5].

4.1.a. Mouvement de rotation

La terre tourne autour de son axe de rotation (Raed, Pole Sud) dans le sens
trigonométrique. L’alternance des jours et dessneit une manifestation immédiate de ce
mouvement. On définit le jour solaire par la dumd@yenne entre deux passages consécutifs au
méridien d’un lieu, ce jour est divisé en 24 intdles égaux appelés heures. La rotation de la
terre s’effectue avec une période de : Pr = 23hrb64s~ 24h.

Sa vitesse linéaire de rotation a I'équateur est Wr465Km/s, elle est variable en fonction de
la latitudeo tel que :

\)(= Vr (Cos () (1)

Les saisons n’existent pas si la teeréenait droit sur son orbite, mais le fait qae s
axe de rotation est penché d’un angle d®23< 23,45 avec un mouvement de révolution de
la terre, le pble Nord et le pble Sud vont pousoiccessivement se dorer a la lumiere [6,7].

4.1.h. Mouvement de translation

Dans l'univers tout est en mouvement. La terreeestotation sur elle-méme puis elle
tourne autour du soleil en Pt = 365 jours 5h 48a8~4365,25 jours. Elle décrit une orbite
elliptiqgue dont le soleil occupe I'un des foyer®tte orbite est située dans un plan appelé "plan
de I'écliptique” ou le soleil est presque au cerifige est Iégerement aplatie, elle correspond a
un cercle de rayon moyen de 150 millions de KiloegtLa terre tourne avec une vitesse
moyenne Vtr 29,77Km/s [vitesse maximale en hiver 30,27 Km/snetimale en été 29,77
Km/s]. Ce mouvement s’effectue dans le sens trig@tdque et provoque le cycle des saisons.
[6-8].

Axe de rotation de la terg
passant par les pales.

21 mars
(Equinoxe de printemps)

Printemps Hiver

Automne

22 décembre

(Solstice d'été (Solstice d’hiver)

23 septembre
(Equinoxe d’automne)
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Fig. 4 : Variation saisonniére du rayonnement selgg,10]
4.2. Mouvement apparent du soleil

Pour étudier le mouvement du soleil, nous examit@msouvement apparent du soleil
pour un observateur sur terre.

En un point de latitude au Nord de I'équateur, le soleil décrit un aradecle variable
chaque jour a raison de’ar heure.

L’angle que fait la direction du soleil avec le twaal du lieu est appelé « Distance
Zénithale (ou angle zénithal) » na@éll varie quotidiennement et annuellement entr&][6

$—23°27T<Z < P+2327 )

» Aux équinoxes (EAetERp» Z=9¢
Les journées ont une duréé2te

> Au solstice hiver (SH}> Z =¢ + 2327
Les journées ont une duréériatire a 12h.

> Au solstice été (SEp Z =¢ - 2327
Les journées ont une duréeésapre a 12h.

» Enun point de I'équateup(= 0) = 2F27 <z < 2327
La durée des jours est desd 2bnstante.

» En un point de latitude, le mouvement du soleil sera identique si on isedes
positions du sud et du nord.

5. La distance terre- soleil :

La distance terre- soleil varie quotidiennementséh relation suivante [6, 7] :

360 }

D..(N)=1-0017cos|—.(N-2 en U.A 3
rs(N) [365( ) (3)

N : Numéro du jour de 'année compté a partir dyahvier, c-a-d il varie de 1a 365 ou 366
selon 'année :

Année civile : N = 365 jours

Année bissextile : N = 366 jours

Bs(min) = 0,983 UA vers le 2 janviéxéfinélie).
Bs(max) = 1,017 UA vers le 5 juilletghélie).

6. Correction de distance

Le rayonnement émis par le soleil est isotropel efsi de puissance constante. La
puissance recue (en dehors de I'atmosphére) sptamn de surface unité, perpendiculaire aux
rayons solaires est donc inversement proportioarailcarré de la distance au soleil.
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Soit | la puissance recue, dans les conditions déciHgsssus, a la distance de 1 UA du soleil,
et | la puissance recue a la distance d, quelcofexgrimée en UA) [7] selon la relation

suivante (4) :
| _(d)”
E_(lj “

Par définition, la correction de distance, ¢ (M}, :e c(N) = II_ (5)

0

lo est la constante solaire.

On déduit I'expression ¢ (N), d restant proche diads le cas de la Terre.

360 }

c(N) =1+ 0034 cos [3—65(N—2) (6)

Les variations de la distance terre- soleil au salgrI'année sont représentées par la figure 5.

VARIATION ANNUELLE DE LA DISTANCE TERRE-SOLEIL

1.025

i i i i i i i 1.04
| | | | | | |
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| | | DTSmax| | | | 1.03
| | | ! | | |
1015 — — — L _ 1 A b N R —
| | I | I Ty 1.02
| | | | | £
ol — —— L1 | L1 =
| | | | | w
—~ 4 1.01
< | | | | | g
21005 ——— L —— L/ e Lol 1 .
w | | | | | = 1
e | | | | =z
S I I\ - Lol g
) | | | | | b=
a I I I I I p 0.99
0995 — - —L A1 ___J____ ] Lol g
| | | | 5]
| | | | 0.9e
0ool — — — LA P [ NI
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| | | | | | 097
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| | | | | | ' H : H H H H
| | | | | | | | | | | | | |
DTSmin | | | | | | |
0.98 1 1 1 1 1 1 1 0.96
100 150 200 250 300 350 400

50 a0 100 180 200 250 300 380 400

N (jour ) Murnéro de jour dans l'année
Fig. 5 : Distance terre- soleil en fonction du numé Fig. 6 : Les variations annuelles de la correctien
du jour de I'année N. distance en fonction du numéro du jour dans I'année

7. Equation du temps

Lorsque, sur sa trajectoire elliptique, la Terrerggproche du soleil, la 3eme loi de
Kepler (loi des aires) impose que son déplacemagulaire quotidien autour du soleil
s’accélere et prenne de l'avance sur le déplacermggilaire annuel moyen. Le phénoméne
inverse se manifeste durant les périodes d’éloigmenCet écart et entre le temps solaire
moyen TSM au méridien du lieu et le temps solaie VSV, déterminé par la position réelle
du soleil, est désigné par l'expression "équatiotechps”. On note ici [11-13] :

At=E, =TSV-TSM (7)
L’équation du temps est donnée avec une bonnespégar la formule suivante :

E,(N) = 987sin2N ~753cosN - 1.5sinN' (8)

Avec N':@(N -8)
36&

Ou At = E, est donné en minutes
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N est le numéro du jour dans I'année.

Si on représente la variation de I'équation du teAtpen fonction de la déclinais@nyon
obtient une courbe en forme de 8, décrite en unéeafiigure 7).

e ! ! ! ! ! ! !

= [

&)

Equation du temps (min)
Déclinaison solaire (%)

25
50 00 A0 200 250 a0 @0 40 -0 _

Mumeérn de jour dans l'annee Equation du temps
Fig. 7 : Les variations annuelles de I'équation du Fig. 8 : Variations conjointes de I'équation du
temps en fonction du numéro du jour dans I'annéetempsat et de la déclinaison solaiée

(site d’Adrar)

8. Repérage d’un site sur la surface terrestre :

Les coordonnées géométriques utilisées pour déterrta localisation d’un point sur la
surface terrestre sont :
La latitude et la longitude, qui sont calculéesaagle et qui s’expriment en degrés, minutes et
secondes d’'angle [4].

< La latitude donne la localisation d’un point par rapport aliateur, elle varie de°G
I'équateur a 9O N (ou S) aux poéles. Elle représente la distanaqplaire du site S par
rapport au plan de I'équateur [14, 8].

@0 Versle Nord

¢ Varie de -90 a +90 tel que :
¢ =<0 Versle Sud

< La longitudel permet de localiser un point a 'Est ou a I'Oueéshd ligne Nord- Sud de
référence appelée "le méridien" (Greenwich) [14, 15

_ . A>=0 a |'est du méridien de Greenwich
L Varie de -180a +180 tel que : o .
A=<0 a I'ouestdu meéridiende Greenwich
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Méridien
origine de
Greenwicl

Equateu

Méridien
du site

Suc

Fig. 9 : Repérage d’un site sur la surface temestr

9. Les coordonnées du soleil :

Pour un lieu donné, la position du soleil egtérée a chaque instant de la journée et de
I'année par deux systemes de coordonnées difféi@is:.

Par rapport au plan équatorial de la terre (repguatorial).
Par rapport au plan horizontal du lieu (reperezworial).

KD
°
7
0.0

Coordonnées horaires Coordonnées horizontales

! zénith

nadir | pole sud pole sud !

| nadir
1 La déclinaison du soledl 1 La hauteur du soleil h
2 L’angle horaire du soleil H 2 L’azimut du soleil a

Fig. 10 : Systémes de coordonnées pour la trigotr@rgbhérique
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9.a. Coordonnées équatoriales :

Le mouvement du soleil est repéré par rapport an gtjuatorial de la terre a l'aide de
deux anglesg, H).

9.a.1. La déclinaison du solei

Elle se définit par I'angle que fait la direction shieil et le plan équatorial terrestre. Les
lois du mouvement relatif Terre-Soleil permettentcdéculer les variations de la déclinaison
tout au long de 'année. En pratique, des formulappfoximation sont suffisantes ; elles sont
établies en tenant compte du fait que la déclimaiso

- s’'annule aux équinoxes;
- varie de fagon sensiblement sinusoidale sur unéeann

La déclinaison du soladl(N Yyarie quotidiennement selon la relation suivait&4-16] :
. 1360
0 = 2345Sin |——(N -80 9
3 [365( )} 9)

N : Numéro du jour de I'année compté a partir 8iahvier, c-a-d, il varie de 1 a 365 ou 366
selon I'année :

Année civile : N = 365 jours

Année bissextile : N = 366 jours

L'erreur commise sud(N @st de 0.1° aux solstices et 0.8° aux équinoxes.

Ou avec plus de précision par la formule donnéd”paiin de Brichambaut [4,5,17] :

_ . . [360,, _ . 360/,
J(N)—ArcS|n{0389.S|n [365(N 82)+2.s|n¥5(N 2)H (10)

d varie entre deux valeur extrémes J, <0< +J, avec J, = 2345°.

0=0 aux Equinoxes(E.P,E.A)
0=-2345° au Solstice(S.E)

On prend : 0 =-2345" au Equinoxes(S.H)
0>0 aux EP-SE-E.A
0=<0 aux EA-SH-E.P

La déclinaison varie assez rapidement au voisigi@geéquinoxes (0.4° par jour), alors
gu’elle est pratiguement stationnaire durant legstsemaines qui encadrent les solstices d’été
et d’hiver.
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La variation de la déclinaison du soleil au cowgd’@nnée est représentée par la figure 11.

VARIATION ANNUELLE DE LA DECLINAISON DU SOLEIL

25
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Fig. 11 :Déclinaison du soleil en fonction du numéro du jderd’année N.

9.a.2. L’angle horaire du soleil H :

C’est I'angle que font les projections de la di@ttdu soleil avec la direction du

méridien du lieu, I'angle horaire du soleil varielgaqgue instant de la journée selon la relation

[6,7] :
H =15TSv-12) (11)
[ Tsv=TL-DE+[E M
60
Avec : < E, = 987sin2N — 735cosN - 15sinN’ (12)
N =360 (N -81)
365

\ DE=+1 Pour I'Agérie.

DE : décalage horaire par rapport au méridien de risvied.

TSV : temps solaire vrai = temps repéré de facanlgsoleil se trouve au zénith a midi.

TL : temps légal = temps donné par une montre.

E:: correction de I'’équation du temps.

A : longitude du lieu.

L’angle horaire H varie de -18@ +180.

H >0 aprésmidi
Onprend:<H <0 le matin
H=0 midiTSV

Etude des performances d’un systéme hybride @Rbibaique-éolien), pour la production de I'életitd. Application au site d’Adrar



Chapitre Il Evaluation du gisement énergétigue sokrélgérie

9.b. Coordonnées horizontales :

Le mouvement du soleil est repéré par rapport an pbrizontal du lieu considéré de
latitude @ par deux angles h et a.

9.b.1. La hauteur du soleil h :

C’est I'angle que fait la direction du soleil av&& projection sur le plan horizontal. La

hauteur du soleil varie a chaque instant de lang@eret de I'année selon la relation
suivante [6,7,14] :

Sinh=Co0sd.Cosp.CosH + Sing.Sind (13)
h varie entre -90et +90.

h>0 le jour
Onprend:<h<0 la nuit

h=0 auxleveret coucher

9.b.2. L'azimut du soleil a :

C’est I'angle que fait la projection de la directidu soleil avec la direction du Sud.
L’azimut du soleil varie a chaque instant de laj@e selon la relation suivante [6,7,14,15] :
Sina= Cos3.SinH

14
Cost (14)

a : varie entre -180et +186.

a>=0 versl'ouest
Onprend:<a<0 versl'est

a=0 directiondu Sud

Course Du Soliel A Tlemcen Cours Du Soleil

e

= = =
£ o us}
oy

Werticale Du Lieu (ULA)

o
(%]

“erical Du Lieu

(=]

1]

. 8 R
Dir. De I'Est (U.A) T Dir. Du Sud (UA) Dir. De Est (U.A)

Dir. Du Sud (U.A)

Fig. 12 : Course du soleil a Tlemcen au coure de Fig. 13 : Course du soleil a Tlemcen (la coulewubl

'année Tlemcen et la couleur rouge Adrar) aux 21 Mars, 21
Juin, 21 Septembre et le 21 Décembre)
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10. Orientation d’'un capteur :

Un capteur quelconque est défini par deux angles ¢

a. La hauteur du capteury :

C’est I'angle que fait la normale du capteur etpsajection sur le plan horizontal
[6,7,14] :

((vy>0 plan tourné vers le haut
y<O0 plan tourné vers le bas
y varie entre -90et +90: | y=-9C plan horizontal tourné vers le haut
vy =-90 plan horizontal tourné vers le bas
L v=0 plan vertical

b. Azimut du capteur a :

C’est I'angle que fait la projection de la normale le plan horizontal et la direction du
sud [6,7,14].

a>0 vers l'ouest
a<O0 vers l'est
a=0 plan Sud
o varie entre -90et +90: | a =-9¢ plan Est orienté vers le nord
o =180 plan Nord orienté vers le nord
o =+9¢ plan Ouest orienté vers I'ouest

L’inclinaison § du capteur par rapport au plan horizontal est derpar la formule : B =90 -y

11. Angle d'incidence:

1. Angle d'indice en coordonnées horizontales

L'expression de l'angle d'incidence i obtenue @g@rdduit scalaire est :

cosi =sing cosy.sina.cosht cosa cosy cosa.cosht sin y.sinh (15)
Soit
COSi = cos(@ — a).cosy.cosht sin y.sinh (16)

Etude des performances d’un systéme hybride @Rbibaique-éolien), pour la production de I'életitd. Application au site d’Adrar



Chapitre Il Evaluation du gisement énergétigue sokrélgérie

Cas particuliers importants :

- Plan horizontal y= 90 cosi=(cos i), =sin h = i=90-h
- Plan vertical y= 0 cos i=(cos i), =cos (a—-a).cos h
0 cos i=(cos i), ,=cos acos h

90 cos i=(cos i), =sin acos h

Vertical Nord = 180 cos i=(cos i), , =—cos acos h=—(cos i),
Vertical Est a =-

Vertical Sud a =

Vertical Ouesta =
90 cos i =(cos i), . =-sin acos h=-(cos i),

2. Angle d'indice en coordonnées horaires

L'expression de I'angle d'incidence obtenue pprdduit scalaire est [7] :

cosi =sina cosy.sinH co0sd + cosa cosy.(cosH €0sd.sing —sind cosy) (17)
+siny.(cosH cosd cosg +sind.sing)

Bien que cette formule soit plus lourde que (ll;28)e est généralement plus pratique a
utiliser. En effet :

Avec les coordonnées horizontalessi(a,y,ah) : deux valeurs, a et h, sont a
déterminer pour connaitre I'angle d'incidence suplan donné.

Avec les coordonnées horairés;i(a,y,H,d,¢) : pour un pland, y), un lieu (p) et un

jour (©) donnés, i est uniqguement fonction de langle i@raH, variable
particulierement pratique puisqu'il s'agit en taittemps.

(cos i) S'écrit en fonction de H sous la forme :

cosi = AsinH + BcosH +C (18)
A=A.cosd et

B=B'.coso et
C=C'sind et

A'=sina cosy
B'=cosa cosy.sing + siny cosg (29)
C'=-cosa cosy cosg +siny.sing

_ 46
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» Cas patrticuliers importants :

La formule (18) se simplifie dans le cas des plaorszontal, vertical ou Sud.

Tableau 2 : Coefficients A", B', C' de (cos i) pdes plans remarquables.

Plans A B' c
 Horizontal =90 0 cosg sing
» Vertical y=0 sina cosa sing | —cosq.cosg
- sSud a=0 ?/» sing -cosg
2 V2 2
- Sud-Ouest (ou Sud-est) = +45 7 - sing T Lo
- Ouest (ou Est) a =45 +1 0 0
- Nord-Ouest a=+13¢ tﬂ _g sing 72 cosg
2
- Nord a=+180 0 -sin ¢ cosg
+ Sud a=0 0 sin(y+¢) | —cosf +¢)
- Vertical y=0 0 sing —-Ccos ¢
-TEL y=90-¢ 0 1 0
-1QC y=-¢ 0 0 1

On remarque quecos (i ¥'exprime trés simplement pour 3 plans paiticul

- Plan Vertical Ouest (+) ou Est (-) :(x900), cos i =+coso.sinH
Ce plan (orienté selon I'axe Nord-Sud) se trouvesd@ plan méridien (m) du lieu.

- Plan TEL: (090-¢), cos i =cosd cosH
Ce plan est perpendiculaire au plan méridien (m)eduet au plan équatorial (A) de la Terre.

-Plan 1QC: cos i=-sind , (0,—¢)
Ce plan, tourné vers le Sol, est perpendiculairplan méridien (m) du lieu et paralléle au plan
équatorial (A) de la Terre.

L'angle d’'incidence :i =90+ o

12. Durée d’ensoleillement [g d’un capteur (a, y)

La durée d’insolatiorfDs) est la durée effective d’ensoleillement d’'un capi@esurée
par héliographe. Elle est définie & partir d’unilseinimum (= 250w/nf).

Pour un pland ¥ )un lieug et un jour donné, est uniguement fonction de I'angle hordite
on exprimera donc cos i en faisant bien apparkitvariableH [6,7,11].
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Coqgi) = Asin(H) + B.cosH) +C (20)
Avec:
A= A’ Cosq) A= Sin @) Cos ) (21)
B =B’ Cosq) B’= Cos ¢) Cos §) Sin (@) + Sin §) Cos () (22)
C =C’ Singd) C'=-Cosq) Cos {) Cos (p) + Sin ) Sin () (23)

Le lever H' et le coucher H du soleil sur un capteur sont définis pour
i=+90= Cos (i) =0
= A.Sin(H)+B.Cos(H)+C=0

La résolution de cette équation nous donne deuxisnk I'une pour le lever et 'autre pour le

coucher :
: _c
H. = p(a) arccos%) - arccoETtg(J)j
. . (24)
H. = p(a) arccos%) + arccoE_D—c,:tg(é)j
Avec :
D =VA%*+B”?
p(a) = Singede a
La durée d’ensoleillement d'un capteur est donrse p
H,-H
D¢ = 215 L (25)
Avec
( H=H. si |Ho| < [H]|
= H, si |He| = |H|
\ .
W=He si |He| < |Hc]
W=Hco si |He| > |Hc]
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13. Durée de jour :

Le jour est le temps qui sépare le lever et le keudu soleil. Deux instants particuliers
de la journée donnant une hauteur h du soleil rsalie appelés : le lever et le coucher du soleil.

La relation donnant la hauteur du soleil peut $fémomme suit [7] :

Sinh=cosd cosH cosg +sind sing (26)

Cette équation peut étre écrite sous la forme stava

Sinh=cosd cosg(cosH +tgdtgy )
On pose T = -tgd.tgg

Alors I'équation précédente devient comme sulit :
Sinh=cosd cosg(cosH —T)

Le cas des deux points « Pdles » étant écartééstdution deSinh= Oest équivalente a la
résolution d€osH=T .

CosH=T = cosH =-tgotgy =T
% SifT|>1< |g|+|d]-90°

(Sin h) ne peut pas étre nul, quelque ddit Nous ne pouvons pas parler de lever ou de
coucher du soleil dans ce cas.

> SiTestnégatif T <-1 < |¢+3J>90°
= Sinh~0=h>0
Le soleil est apparait toute la journée au-dessuthdrizon : « Jour polaire »

> SiT est positif T>1 < |¢p+J<90°
= Sinh<0=h<0
Le soleil est apparait toute la journée au-desdedsorizon : « Nuit polaire »
% Si[T|<le |g+|d<90°

L’équation : Sinh= 0
A deux racines, pour des valeursHiéelles que :

CosH=T
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Ce qui donne deux valeurs He le coucher correspond a la valeur positieg, et le lever a la
valeur négativet, .

{Hc = Arccos{-tgdtgg) (27)

H, =-H¢

Nous pouvons écrirklc avec la notation suivante, qui englobe les dewx(F-1 et [T|<1)
vus ci-dessus dans une méme formule :

T =-tgotgg

_ } H. = ArccosT (28)
si T>1:T={(T)

{ estlafonction "signe"

Et les valeurs de I'azimut correspondantas pour le coucher(a. >~ 0 )eta_ pour le lever

(a, <0):
( sindj
a. =arccos| -

cosg (29)
a, =-a.
La durée du jour, Pen heures, est par définition :
. _H.-H
Dj=—%—=% :E.ArccosT (31)
15 15

Avec T =-tgd.tgg
Pour un lieu donné, la durée maximale et la duréémale du jour se produisent aux solstices :

- maximum:90=0,4 &)
- minimum: 6=-9,{ @)

Les valeurs des durées maximale et minimale sont :

- maximum :D,_y.,

2
=g ArC cod- 0434tg|¢)

- minimum : D;_, =1—25Arccos(+ 0.434.tg|¢|)

Les variations de la durée du jour au cours denEarpour le site de Tlemcen et d’Alger sont
illustrées par la figure 14.
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15

Variation de la durée du jour a Tlemcen et a Bouzaréah

T
|
|
|
|
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Duéedujour (Heue)
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Fig. 14: Durée du jour en fonction du numéro du jour der&aN pour le site de Tlemcen et d’Alger.

Variation de I'heure du coucher et de lever duikal@lemcen et a Alger.

Variation de I' heur du coucher et de lever du soleil a Tlemcen et a Bouzaréah

Har (H)

I
I
|
I
I
I
I
I
I
I e —— :— -
I
I
12—~ =~—~ T [ B i [
I
I
|
I
I
I

— Tlemcen [|
— Alger

|
|
1
200 250 300 350 400

Fig. 15 : L'heure de coucher et de lever du s@eifonction du numéro du jour de I'année N pousite de
Tlemcen et d’Alger.

Avec:

Djmax : Durée de jour max.
Djmin : Durée de jour min.
TLLmax : Lever du soleil max.
TLLmin : Lever du soleil min.

TLCmax : Coucher du soleil max.

TLCmin : Coucher du soleil min.
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Tableau 3 : Durée du jour, lever et coucher duilsolaximal et minimal sur les sites étudiés
Djmax N Djmin N TLCmax N TLCmin N TLLmax N TLLmin N
Adrar 13H 44m21s| 171 | 10H 15m39s| 354 | 19H 54m28s| 178 | 18H 00m38s| 334 | 07H 58m31s| 12 | 06H 05m02s| 162
Alger 14H 29m23s| 171 | 9H 30m 37s| 354 | 20H 16m34s| 178 | 17H 39m26s| 334 | 08H 19m31s| 6 | 05H 42m38s| 162
Annaba 14H 29m43s| 171 | 09H 30m17s| 354 | 20H 16m26s| 178 | 17H 38m58s| 334 | 08H 19m22s| 6 | 05H 42m10s| 162
Batna 14H 23m15s| 171 | 9H 36m45s | 354 | 20H 13m19s| 178 | 17H 42m04s| 334 | 08H 16m24s| 6 | O05H 45m26s| 162
Béchar 14H 02m41s| 171 | 09H 03m19s| 354 | 20H 13m42s| 178 | 17H 42m14s| 334 | 08H 16m14s| 6 | O05H 45m09s| 162
Béjaia 14H 29m23s| 171 | 9H 30m37s | 354 | 20H 16m26s| 178 | 17H 39m18s| 334 | 08H 16m24s| 6 | O5H 42m30s| 162
Béni Saf 14H 22m26s| 171 | 9H 37m34s | 354 | 20H 13m26s| 178 | 17H 42m58s| 334 | 08H 16m32s| 6 | 05H 46m21s| 162
Biskra 14H 18m39s| 171 | 09H 41m21s| 354 | 20H 11m05s| 178 | 17H 44m16s| 334 | 08H 14m16s| 6 | 05H 47m45s| 162
B,B Arrired] 14H 27m11s| 171 | 09H 32m49s| 354 | 20H 15m23s| 178 | 17H 40m22s| 334 | 08H 18m23s| 6 | 05H 43m38s| 162
Chlef 14H 27m38s| 171 | 9H 32m22s | 354 | 20H 15m50s| 178 | 17H 40m23s| 334 | 08H 18m49s| 6 | 05H 43m38s| 162
Constantine 14H 27m21s| 171 | 9H 32m39s | 354 | 20H 15m20s| 178 | 17H 40m09s| 334 | 08H 18m20s| 6 | 05H 43m24s| 162
Djelfa 14H 29m16s| 171 | 9H 30m44s | 354 | 20H 16m31s| 178 | 17H 39m29s| 334 | 08H 19m27s| 6 | O05H 42m4ls| 162
El Bayadh 14H 12m58s| 171 | 9H 47m02s | 354 | 20H 08m34s| 178 | 17H 47m13s| 334 | 08H 11m53s| 6 | 05H 50m52s| 162
El Golea 13H 57m40s| 171 | 10H 02m20s| 354 | 20H 00m53s| 178 | 17H 54m15s| 334 | 08H 04m32s| 6 | 05H 58m17s| 162
El Kheitr 14H 16m35s| 171 | 9H 43m25s | 354 | 20H 10m26s| 178 | 17H 45m36s| 334 | 08H 13m40s| 6 | 05H 49m09s| 162
El Oued 14H 12m26s| 171 | 9H 47m34s | 354 | 20H 07m56s| 178 | 17H 47m05s| 334 | 08H 11m16s| 6 | 05H 50m44s| 162
Ghardaia 14H 29m23s| 171 | 9H 30m37s | 354 | 20H 16m26s| 178 | 17H 39m18s| 334 | 08H 16m24s| 6 | 05H 42m30s| 162
Hassi Messoud | 14H 02m50s| 171 | 9H 57m10s | 354 | 20H 03m12s| 178 | 17H 51m35s| 334 | 08H 06m44s| 6 | O5H 55m30s| 162
In Amenas 13H 46m49s| 171 | 10H 30m11s| 354 | 19H 55m02s| 178 | 17H 58m49s| 334 | 07H 58m58s| 12 | 06H 03m09s| 162
InSalah 13H 42m41s| 171 | 10H 17m19s| 354 | 19H 53m28s| 178 | 18H 01m15s| 334 | 07H 57m36s| 12 | 06H 05m41s| 162
Jijel 14H 29m23s| 171 | 9H 30m37s | 354 | 20H 16m26s| 178 | 17H 39m18s| 334 | 08H 16m24s| 6 | 05H 42m30s| 162
Maghnia 14H 18m42s| 171 | 09H 41m18s| 354 | 20H 11m36s| 178 | 17H 44m43s| 334 | 08H 14m47s| 6 | 05H 48m13s| 162
Mascara 14H 22m09s| 171 | 09H 37m51s| 354 | 20H 13m12s| 178 | 17H 43m00s| 334 | 08H 16m18s| 6 | O5H 46m24s| 162
Miliana 14H 27m58s| 171 | 09H 32m02s| 354 | 20H 15m56s| 178 | 17H 40m09s| 334 | 08H 18m55s| 6 | 05H 43m24s| 162
Mostaganem 14H 24m21s| 171 | 09H 35m39s| 354 | 20H 14m18s| 178 | 17H 41m59s| 334 | 08H 17m21s| 6 | O5H 45m19s| 162
Msila 14H 23m38s| 171 | 09H 36m22s| 354 | 20H 13m38s| 178 | 17H 42m01s| 334 | 08H 16m43s| 6 | 05H 45m23s| 162
Oran 14H 23m32s| 171 | 09H 36m28s| 354 | 20H 13m55s| 178 | 17H 42m24s| 334 | 08H 16m59s| 6 | O5H 45m45s| 162
Saida 14H 18m52s| 171 | 09H 41m08s| 354 | 20H 11m34s| 178 | 17H 44m32s| 334 | 08H 14m45s| 6 | 05H 48m01s| 162
Sétif 14H 27m35s| 171 | 09H 32m25s| 354 | 20H 15m32s| 178 | 17H 40m08s| 334 | 08H 18m31s| 6 | 05H 43m23s| 162
Skikda 14H 29m57s| 171 | 09H 30m03s| 354 | 20H 16m36s| 178 | 17H 38m56s| 334 | 08H 19m33s| 6 | 05H 42m07s| 162
Tamanrasset 13H 22m41s| 171 | 10H 37m19s| 354 | 19H 43m34s| 185 | 18H 10m03s| 328 | 07H 48m23s| 19 | 06H 15m14s| 156
Tebassa 14H 22m49s| 171 | 9H 37mlls | 354 | 20H 12m58s| 178 | 17H 42m08s| 334 | 08H 16m04s| 6 | O5H 45m31s| 162
Tiaret 14H 22m36s| 171 | 09H 37m24s| 354 | 20H 13m20s| 178 | 17H 42m43s| 334 | 08H 16m26s| 6 | 05H 46m06s| 162
Timimoun 13H 52m00s| 171 | 10H 07m60s| 354 | 19H 58m15s| 178 | 17H 57m03s| 334 | 08H 02m01s| 6 | 06H 01m15s| 162
Tindouf 13H 43m57s| 171 | 10H 16m03s| 354 | 19H 54m49s| 178 | 18H 01m23s| 334 | 07H 58m54s| 12 | 06H 05m47s| 162
Tlemcen 14H 19m08s| 171 | 9H 40m52s | 354 | 20H 11m47s| 178 | 17H 44m30s| 334 | 08H 14m58s| 6 | 05H 47m59s| 162
Touggourt 14H 11m15s| 171 | 9H 48m45s | 354 | 20H 07m22s| 178 | 17H 47m40s| 334 | 08H 10m43s| 6 | 05H 51m21s| 162
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Fig. 16 : Durée du jour max (R, et durée de jour min (Rj},) pour tous les sites étudiés
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Fig. 17 : Lever du soleil max (TLls) et lever du soleil min (TLL;,) pour tous les sites étudiés
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Fig. 18 : Coucher du soleil max (TL&) et coucher du soleil min (TLG,) pour tous les sites étudiés
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Rayonnement global hors atmosphére ‘

‘—o—Rayonnement direct —=— Rayonnement global

Fig. 19 : Evaluation du rayonnement direct et glelpmur tous les sites étudiés
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Chapitre Il Evaluation du gisement énergétigue sokrélgérie

14. Spectre du rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est la lumiere qui providot soleil sous forme d’onde
électromagnétique dont 98% d’énergie est compngee @ = 0,25um eth = 4um, le reste
représente 1% au-dessus et 1% au-dessous dentettalie [20] (Fig. 25).

La répartition d’énergie en fonction de la longudiande est [21,22] :

< Pour 0,25 pm 4 < 0,4um : c’est le domaine de l'ultraviolet (inbie), il représente 7 %
de I'énergie totale émise par le soleil.

< Pour 0,4 um <\ < 0,8um :c’est le domaine du visible, il représe#?,5 % de I'énergie
totale émise par le soleil.

< Pour 0,8 um & < 4 um : c’est le domaine de l'infrarouge (invisi il représente 45,5 %
de I'énergie totale émise par le soleil.
Le rayonnement solaire est assimilable a celui ddemps noir a la température
T=2800K dans l'intervalle du spectre [0,25 g 4um].
L’énergie rayonnée par le soleil n'est pas unifarmeét répartie pour toutes les longueurs
d’onde, elle passe par un maximum pour une longd’emde donnée par la loi de WIEN :

dan.T = 2898 umK (32)

Pour : T = 2800 K= Ayn=0,5um.

1% du spectre solaire 98% du spectre solaire 1% du spectre solaire
+—> ¢ » <« >

RC, R, RX |uv| LV IR no, OH

025 04 081 2 3 4 % (um)

Fig. 20 : Spectre du rayonnement solaire

15. Puissance solaire regue par terre :

Le soleil est considéré comme un corps noir dermraye Rs porté a la température
T=Ts. La puissance du soleil rayonnée par unité deaserést par unité de temps est donnée
par la loi de Stephan [6,7]

W=o. Ts' W = Winm? (33)
6 =5,67.1¢ W/m?K* = la constante de Stephan.

La puissance rayonnée par toute la surface du sblear seconde :

Ps= Ws (41 RY)
=0. Ts". (AT RY) (34)
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En supposant que la terre est démunie d’atmosmtaye’il N’y a aucune absorption
dans I'univers, une surface d'urf placée perpendiculairement au rayonnement salegeit
une puissance YWonnée par la relation suivante :

W (0T amRZ) _ oTJR2

35
"aml ol %)
[W+] = W/m?
D+s : varie en fonction du jour de I'année selon latien :
360
D;s =1- 0017Cog —(N -2 36
s =1- 0D {365( )} (36)

« Lorsque Bs = 1.U.A (aux équinoxes), la puissance recue padenla terre W (hors
atmosphere) est appelée "constante solaire" ngtée |

Les mesures dg hors atmosphere (sur 10 ans) ont donné une valeyenne :
lo = (1367+ 7) W/ au lieu ded = (1353 + 21) W/rfadapté en 1971.
« Lorsque Bs # 1.U.A, la puissance recue paf oe la terre W (hors atmosphére) est
notée I, elle est donnée par la relation (37) :

360
| =13671+ 0034Cos—— (N -2 37
{ + 0 os365( )} (37)

Lors des fortes activités solaires, carasé@s par I'apparition des taches solaires et des
éruptions chromosphériques, les rayonnements émike soleil peuvent s’écarter notablement
de leurs valeurs habituelles. Ces variations ajgsat sensibles surtouts pour les
rayonnements de trés courtes longueurs d’ondes.s Oan domaine du rayonnement
électromagnétique, relatif aux applications sofgirees variations sont considérées comme
négligeables.

La figure 21 représente I'évolution annuelle dedastante solaire corrigée

1420

1410

1400

1390

1380

1370

(W /m2)

1360

1350

1340

1330

I ) I I
I I I I
1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400
N (jours )

Fig. 21 : Evolution annuelle de la constante selaorrigée

1320
0

De la figure 21, nous remarquons que le maximumob&nu au mois de janvier avec une
valeur 1413 W/rfy le minimum est estimé au débit de Juillet de 18267,
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16. Modélisation du rayonnement solaire :

Le soleil fournit une quantité d’énergie énormeyieom 15 x 10’ kWh/an. Le besoin
global de la terre (besoins électriques + énefggentique + transport) est de 30X1RWh/ an,
le soleil fournit donc annuellement 5000 fois lesdins énergétiques globaux de la terre [23].

Tout rayon incident sur terre va étre décomposplesieurs rayonnements, on appelle
cela "un rayonnement globale" (G).
Ce rayonnement (G) est composé de deux rayonnememext (S) et diffus (D). Ces
rayonnements varient en fonction de la hauteur dieils de l'angle d’incidence, des
intempéries et de I'état de visibilité de I'atmospd[14].

La modélisation théorique des irradiations solaiest tres compliquée, due aux
variations climatiques et aux intempéries. La métoempirigue de PERRIN
BRICHAMBAUT a donné de bons résultats pour I'estiima de I'énergie recue par un capteur
d’orientation quelconque [18].

a) Rayonnement direct :
Le rayonnement direct est le rayonnement recu tineent du Soleil. Il est donc nul lorsque le
soleil est occulté par les nuages [25]. Il pewt @tesuré par un pyrhéliométre [26].

b) Rayonnement diffus :

C'est la partie du rayonnement provenant du solajant subi multiples réflexions
(dispersions), dans I'atmosphere, Il peut étre méepar un pyranometre avec écran masquant
le soleil [27].

c) Rayonnement global :

Le rayonnement global est le rayonnement émisgaolkil incident sur un plan donné. C'est la
somme du rayonnement direct et diffus, il est m&gar un pyranometre ou un solarimetre
sans écran [27].

e) L'albédo du sol :

L’'albédo du sol est le rayonnement qui est réfl§udni le sol ou par des objets se
trouvant a sa surface. Ce rayonnement peut épertant lorsque le sol est particulierement
réfléchissant (eau, neige).

_ énergierefléchie
énergierecue

all

(38)

Tableau 4 : quelques valeurs de L'albédo seloarface du sol [27] :

Surfaces du sol Albédo

Surface d’eau 0,03 a 0,1
Forét 0,05 a 0,2
Sol cultivé 0,07 a 0,14
Pierres et rochers 0,15 a 0,25
Champs et prairies 0,1 a 0,3
Sol nu 0,15 a 0,4
Neige ancienne 0,5 a 0,7
Neige fraiche 0,8 a 0,95
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18. Estimation de I'énergie instantanée (ciel clajr

Pour un ciel clair, les puissances du rayonnemieattdEs), diffus (&) et global (k)
recu par un capteun,(y) incliné dep par rapport au plan horizontal sont données par le
relations suivantes [6,24].

1

E, = ACos(i)e &n((h+2)

Eo :(%OS(’B)}DH +[L§S('B)ja*GH avec

D,, = A(Sin(h))**
" (39)
= A

(sin(h))®

Gy

Es =Es+E,

[Eq = [Ep] = [Ec]=WIn?.

Dy : éclairement diffus recus par une surface horeent
Gy : éclairement global recus par une surface horaent
a : étant 'albédo du sol (coefficient de réflexion sbl).

0,9a0,8 neige
a= {08a0,4 solclair
0,4a0,2 verdures

A, B, A, A, B : sont des constantes qui dépendent de I'étaatiad'sphére. [6,24].

Tableau 5 : les constantes caractéristiques da bétI'atmospheére.

Etat de 'atmosphére

A B A A B
Ciel bleu foncé 1300 6 87 1150 1,15
Ciel bleu clair 1230 4 125 1080 1,22
Ciel bleu laiteux 1200 2,5 187 990 1,25

19. Estimation de I'énergie instantanée (ciel couvi :

Le ciel couvert est un ciel gris totalement rengadi couches nuageuses continues, plus
ou moins denses optiguement, et au travers deegudlin’est pas possible de distinguer le
disque solaire. Dans ces conditions, le rayonnerdertt est inexistant et le rayonnement
global ne se compose que du rayonnement diffus.

Si la couverture nuageuse est homogéne, on pesidésar que le rayonnement diffus du ciel
est isotrope de méme que le rayonnement diffudbdu s
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Le rayonnement global par un ciel couvert est [B,24

'€= Ep = K Es (1+0.3 Sin h) (40)
K : Coefficient dépend de I'état de ciel avant tB&touvert par les nuages.
K = 0,6 pour le ciel bleu foncé.

K = 0,3 pour le ciel bleu clair.
K = 0,15 pour le ciel bleu laiteux.

20. Estimation d’énergie journaliére incidente :

L’énergie journaliére recue par un plan quelcond@gend en général de la latitude des
couches atmosphériques et des conditions météajakgyest donnée par [6,24]

= =iATz E
Ko %
Ep :%ATZ =R (41)
K

1
Ep =—ATYE
JG K ; G

E : 'énergie instantanée (directe, diffus ou glepancidente sur le capteur.
K : le nombre d’intervalle entre le lever et le char sur le capteur.

AT : la différence entre le temps du lever et ducbeu sur le capteur.

E;: I'énergie journaliere (directe, diffuse ou glodgincidente sur le capteur.

21. Estimation d’énergie annuelle incidente :

L’énergie annuelle recue par un capteur d’orieatatjuelconque est déterminée par un
programme de simulation en faisant la somme deg@&sgournalieres [6,24] :

N
Eus = Z Ess

1

N
Eop = Z Ep (42)

1

N
Ewc = z Esx

1

Ea: I'énergie annuelle (directe, diffuse ou globaleidente sur le capteur.

Si nous tenons compte des différents états du bérlergie globale journaliére sur deux
capteurs (capteur TEL et capteur Horizontale) estésentée sur les figures 30 a 33 :
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Fig. 30 : Energie journaliére & Tlemcen pour les Fig. 31 : Energie journaliere a Tlemcen pour les

différents états du ciel (sur un capteur TEL) différents états du ciel (sur un capteur
Horizontale)
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Fig. 32: Energie journaliére & Adrar pour lesFig. 33 : Energie journaliére a Adrar pour les
différents états du ciel (sur un capteur TEL) différents états du ciel (sur un capteur

Horizontale)

D’aprés ces figures, la couleur du ciel a une geaimfluence sur les énergies journalieres
recues et sur tout en période d'été.

22. Angles optimaux :

Pour les deux sites choisis, TlemcenAétar, sont présentés les différents angles

optimaux, a savoir : annuel, saisonnier et mensatlulés par les modéles mathématiques
proposées précédemment.
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Afin d’illustrer l'intérét de l'orient&n du capteur solaire par rapport a l'orientation
horizontale, nous avons étudié et comparé quadresgdarticuliers :

* Plan horizontal (0°);

» Planincliné d’un angle optimal annuel (égale a l&atitude du lieu);

* Plan incliné d’'un angle optimal saisonnier;

* Planincliné d’un angle optimal mensuel.
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Fig. 34 : Variation de lirradiation journaliere rsie
site de Tlemcen pour les différents plans et pour u
état du ciel bleu clair
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Fig. 36 : Variation de [l'irradiation journaliere rsie
site de Tlemcen pour les différents plans et pour u
état du ciel bleu laiteux
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Fig. 35 : Variation de l'irradiation journaliére rsle
site de Tlemcen pour les différents plans et pour u
état du ciel bleu foncé
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Fig. 37 : Variation de lirradiation journaliere rsie
site d’Adrar pour les différents plans et pour tat élu
ciel bleu clair
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Fig. 41 : Les angles optimaux annuel et saisorpuer les deux sites Tlemcen et
Adrar pour un état du ciel bleu

En printemps et en été, les valeurs du gain obteenére une orientation annuelle,
saisonniere et mensuelle par rapport a I’horizergaht faibles (ne varient presque pas pour les
mois d’Avril et de Mai). Par contre en hiver, lariaion existe, et elle est tres importante
surtout pour les mois de Janvier et Décembre. 88 momparons les valeurs du gain annuel
d’'une orientation annuelle, saisonniére et mensetlicelles d’'une orientation horizontale, les
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écarts sont respectivement 8,20%, 14,18% et 15B1%ble site d’Adrar et 12,93%, 18,82% et
20,14% pour le site de Tlemcen.

Nous constatons que, en été, plus linclinaisorcltemp de capteurs est faible (proche
de I'horizontale), plus la quantité d’énergie pribeest importante. Pendant les mois d’hiver,
plus linclinaison est forte (proche de verticalglys la difféerence entre les quantités d’énergie
récupérées en été et en hiver diminue (tableapréisa

Sur les tableaux 12,13 et 14, nous avons repost@ans en énergies annuelles des
différents plans par rapport au plan horizontaweplan incliné d’'un angle égal a la latitude du
lieu.

Tableau 12 : Gains mensuels et annuels moyengselak différents calages par rapport au planzooital pour
les sites d’Adrar et de Tlemcen

Mois Adrar Ciel Bleu claire

Jan 130.64 180.49 198.74 201.26 38,16 | 52,13 | 54,06 | 10,11| 11,51 | 1,27
Fev 145.22 184.30 194.38 194.46 26,91 | 33,85 33,91 | 5,47 | 5,51 | 0,04
Mar 200.58 227.72 225.02 228.99 13,53 | 12,18 | 14,16 |-1,19| 0,56 | 1,76
Avr 229.21 231.74 231.32 235.23 1,10 0,92 | 2,63 |-0,18| 1,51 | 1,69
Mai 259.07 238.61 258.80 259.07 -7,90 | -0,10 | 0,00 | 8,46 | 8,57 | 0,10
Jui 258.52 228.67 257.10 258.52 -11,55| -0,55 | 0,00 |12,43| 13,05| 0,55
Juil 262.97 237.68 259.80 262.97 -9,62 | -1,21 | 0,00 | 9,31 | 10,64 | 1,22
Aou 261.61 255.38 264.27 264.38 -2,38 | 1,02 | 1,06 | 3,48 | 3,52 | 0,04
Sép 205.56 225.39 215.24 225.46 9,65 4,71 | 9,68 |-4,50| 0,03 | 4,75
Oct 171.29 211.12 217.66 219.16 23,25 | 27,07 | 27,95| 3,10 | 3,81 | 0,69
Nov 131.82 179.21 197.45 197.61 35,95 | 49,79 49,91 |10,18| 10,27 | 0,08
Déc 120.77 171.83 194.60 195.62 42,28 | 61,13 | 61,98 |13,25| 13,85 0,52
198.11 214.35 226.20 228.56 13,28 20/08 21,28 5,890 | 1,06
Horizontale | Annuelle | Saisonniére| Mensuelle A/H S/H M/H | SIA | M/A | M/S

8,20 14,18 15,37

5,563 6,63

1,04
Mois Tlemcen Ciel Bleu clair

Jan 103,30 160,71 176,96 180,54 55,58 | 71,31 | 74,77 | 10,11| 12,34 | 2,02
Fev 122,81 171,35 181,69 182,06 39,52 | 47,94 | 48,25| 6,03 | 6,25 | 0,20
Mar 181,91 220,62 220,98 222,50 21,28 | 21,48 22,31| 0,16 | 0,85 | 0,69
Avr 220,12 231,18 227,21 233,23 5,02 3,22 | 596 |-1,72| 0,89 | 2,65
Mai 258,48 242,46 260,20 260,20 -6,20 | 0,67 | 0,67 | 7,32 | 7,32 | 0,00
Jui 262,07 233,75 261,04 262,07 -10,81| -0,39 | 0,00 |11,67| 12,12 | 0,39
Juil 264,37 242,11 260,93 264,91 -8,42 | -1,30| 0,20 | 7,77 | 9,42 | 1,53
Aou 254,92 256,78 263,09 263,15 0,73 3,20 | 3,23 | 2,46 | 2,48 | 0,02
Sép 189,94 220,54 210,64 220,72 16,11 | 10,90| 16,21 | -4,49| 0,08 | 4,79
Oct 147,80 198,67 207,40 207,58 34,42 | 40,32 | 40,45| 4,39 | 4,48 | 0,09
Nov 105,68 161,04 178,42 178,96 52,38 | 68,83 | 69,34 |10,79| 11,13| 0,30
Déc 92,96 150,27 170,65 172,38 61,65 | 83,57 | 85,43 |13,56| 14,71| 1,01
183.70 207.46 218.27 220.69 21,77 29{15 30,57 b5,&(84 | 1,14
Horizontale | Annuelle | Saisonniérel Mensuelle A/H SH | M/H | SIA | M/A | M/S

12,93 18,82 20,14

5,21 6,38

1,11

Les gains théoriques pour un état de ciel bleu clai

> Le gain en énergie d’'un plan incliné a la latitudie lieu par rapport au plan
horizontale est :
13,28 % pour le site d’Adrar
21,77 % pour le site de Tlemcen.
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- Le gain en énergie d’'un plan incliné d’'un angleirpt saisonnier par rapport au plan
horizontal est :

2098
29%b

pour le site d’Adrar
pour le site de Tlemcen.

—> Le gain en énergie d’'un plan incliné d'un angleiropt mensuel par rapport au plan
horizontal est :

2
3

128
0%/

pour le site d’Adrar
pour le site de Tlemcen.

~> Le gain en énergie d’'un plan incliné d’un angleimpt saisonnier par rapport au plan

incliné d’'un angle optimal annuel est :
583

5,67 %

pour le site d’Adrar
pour le site de Tlem«

—> Le gain en énergie d'un plan incliné d’'un angleimpt mensuel par rapport au plan
incliné d’'un angle optimal annuel est :

6
6

,90 %
,84 %

pour le site d’Adrar
pour le site de Tlemcen.

> Le gain en énergie d’'un plan incliné d’'un angleiropte mensuelle par rapport au
plan incliné d’'un angle optimal saisonnier est :
pour le site d’Adrar
pour le site de Tlemcen.

1%6
1%

Tableau 13 : Gains mensuels et annuels moyen#selak différents calages par rapport au planzooitial pour

les sites d’Adrar et de Tlemcen

Mois Adrar Ciel Bleu foncé
Jan 146,82 212,14 235,38 238,88 4449 | 60,32 | 62,70 | 10,95 | 12,60 | 1,49
Fev 162,41 212,47 225,06 225,20 30,83 | 38,58 | 38,66 5,92 5,99 0,06
Mar 223,19 256,85 253,48 258,27 15,08 | 13,57 | 15,72 -1,31 0,55 1,89
Avr 254,21 256,43 255,85 261,10 0,87 0,64 2,71 -0,23 1,82 2,05
Mai 286,96 260,79 286,64 286,96 -9,12 -0,11 0,00 9,91 10,03 | 0,11
Jui 286,28 247,77 285,02 286,28 -13,45| -0,44 0,00 15,03 | 15,54 | 0,44
juil 291,25 259,10 286,93 291,25 -11,04 | -1,48 0,00 10,74 | 12,41 | 1,51
Aou 271,60 264,38 274,52 274,62 -2,66 1,08 1,11 3,84 3,87 | 0,03
Sép 228,45 252,63 240,02 252,66 10,58 | 5,06 10,60 | -4,99 0,01 5,27
Oct 191,28 241,92 249,73 251,88 26,48 | 30,56 | 31,69 3,23 4,12 0,86
Nov 148,00 209,82 233,26 233,40 41,77 | 57,61 | 57,71 | 11,17 | 11,24 | 0,06
Déc 135,98 203,44 233,19 234,32 4961 | 71,48 | 72,32 | 14,62 | 15,18 | 0,49
218,87 239,81 254,92 257,90 15,29 23,07 24,43 6,57 7,78 1,1
Horizontale | Annuelle | Saisonniére| Mensuelle A/H S/H M/H S/IA M/A M/S
9,57 16,47 17,83
6,30 7,54
1,17

Mois Tlemcen Ciel Bldancé
Jan 116,74 193,37 215,35 219,71 65,64 | 84,47 | 88,20 | 11,36 | 13,62 | 2,02
Fev 137,95 200,83 214,28 214,68 4558 | 55,33 | 55,62 | 6,70 6,90 | 0,19
Mar 203,02 251,35 251,23 253,59 23,81 | 23,75 | 24,91 | -0,05 0,89 | 0,94
Avr 244 56 257,27 252,79 260,11 5,20 3,36 6,36 -1,74 1,10 2,90
Mai 286,58 265,87 288,12 288,09 -7,23 0,54 0,53 8,37 8,36 -0,01
Jui 290,40 254,84 288,54 290,40 -12,25| -0,64 0,00 13,22 | 13,95 | 0,65
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juil 293,03 264,79 287,39 293,32 -9,64 | -1,92 0,10 8,54 10,77 | 2,06
Aou 264,69 266,93 274,10 274,00 0,85 3,56 3,52 2,69 2,65 | -0,04
Sép 211,64 249,32 237,87 249,51 17,81 | 12,39 | 17,89 | -4,59 0,07 | 4,89
Oct 165,71 231,01 241,94 242,43 39,40 | 46,00 | 46,30 4,74 4,94 0,20
Nov 119,29 192,73 215,76 216,39 61,56 | 80,87 | 81,39 | 11,95 | 12,27 | 0,29
Déc 105,29 182,67 210,23 212,34 73,50 | 99,67 | 101,67 | 15,09 | 16,24 | 1,00
203,24 234,25 248,13 251,21 25,35 | 33,95| 35,54 6,36 7,65 1,2
Horizontale | Annuelle | Saisonniére | Mensuellg A/H S/H M/H S/A M/A M/S
15,26 22,09 23,60
5,93 7,24
1,24

Tableau 14 : Gains mensuels et annuels moyen#fselak différents calages par rapport au planooial pour
les sites d’Adrar et de Tlemcen

Mois Adrar Ciel Bleu Laiteux

Jan 117,3905 | 149,9642| 161,1377 161,888 27,75| 37,27 | 37,91| 7,45| 7,95 | 0,47
Fev 130,8483 | 157,1239| 162,8495 | 161,9269 20,08| 24,46 | 23,75| 3,64 | 3,06 | -0,57
Mar 181,4374 | 200,0794| 196,2577 | 199,8648 10,27 8,17 10,16 -1,91| -0,11 | 1,84
Avr 207,9694 | 209,1692| 210,2021 | 212,3845 0,58 1,07 2,12 | 0,49 | 154 | 1,04
Mai 235,3797 | 219,3745| 235,1941 | 235,3797 -6,80 | -0,08 0,00 | 7,21 | 7,30 | 0,08
Jui 234,9558 | 211,8869| 233,5892 | 234,9558 -9,82 | -0,58 0,00 |10,24| 10,89| 0,59
Juil 238,97 219,1649| 236,6806 238,97 -8,29 | -0,96 0,00 | 7,99 | 9,04 | 0,97
Aou 222,4434 | 218,0625| 224,6716 | 224,7299 -1,97 1,00 1,03 | 3,03| 3,06 | 0,03
Sép 186,1433 | 199,7742| 193,5905 | 199,3917 7,32 4,00 7,12 | -3,10| -0,19 | 3,00
Oct 154,5017 | 181,4745| 183,666 184,8016 17,46| 18,88 | 19,61| 1,21 | 1,83 | 0,62
Nov 118,5024 | 149,6542| 160,3654 | 159,2765 26,29 | 35,33 | 34,41| 7,16 | 6,43 | -0,68
Déc 108,4549 | 141,4182| 155,1079 | 154,1575 30,39| 43,02 | 42,14| 9,68 | 9,01 | -0,61
178,08 188,10 196,11 197,31 9,44 14,30 | 14,85| 4,43| 4,98| 0,56
Horizontale | Annuelle| Saisonniére] Mensuelle A/H S/H M/H | SIA | M/IA | M/S

5,62 10,12 10,80

4,26 4,90

0,61

Mois Tlemcen Ciel Bleu Laitgu
Jan 92,76 125,47 138,56 139,99 35,27 | 49,37 | 50,92|10,43| 11,57 | 1,03
Fev 110,40 139,60 148,24 148,17 26,45| 34,28 | 34,22| 6,20 | 6,14 | -0,05
Mar 164,17 189,11 189,08 191,18 15,19 | 15,17 | 16,45|-0,02| 1,09 | 1,11
Avr 199,42 207,97 205,04 208,56 4,29 2,82 458 (-1,41| 0,28 | 1,72
Mai 234,65 225,72 236,29 236,29 -3,81 0,70 0,70 | 4,68 | 4,68 | 0,00
Jui 238,07 221,02 237,60 238,16 -7,16 | -0,20 0,04 | 751| 7,76 | 0,23
juil 240,08 227,39 236,97 240,78 -5,29 | -1,30 0,29 | 4,22 | 589 | 1,61
Aou 216,19 219,21 222,10 222,06 1,40 2,74 2,72 | 1,32 | 1,30 | -0,02
Sép 171,63 191,99 187,11 192,44 11,86 9,01 12,12 |-2,54| 0,23 | 2,85
Oct 132,99 164,11 170,73 171,54 23,41| 28,38 | 28,99| 4,03 | 4,52 | 0,47
Nov 94,89 126,78 140,11 140,06 33,61| 47,65 | 47,59|10,51| 10,47 | -0,04
Déc 83,52 115,50 130,76 131,20 38,29| 56,57 | 57,09 |13,22| 13,59 0,33
164,90 179,50 186,88 188,37 14,46 20,43 21,31 484 568 0,77

Horizontale | Annuelle | Saisonniere | Mensuellg¢ AH S/H M/H | SIA | M/A | M/S

8,85 13,33 14,23

4,12 4,95

0,79
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—— Gains Inc. Annel./Horiz.

—— Gains Inc. Saiso./Horiz.
—— Gains Inc. Mens./Horiz.

Gains (%)

Numéro de jour dans I'année

Fig. 42 : Gains quotidiens moyens relatifs auxéldhts calages par rapport au plan horizontal lecsite d'Adrar
(ciel bleu clair)

—— Gains Inc. Saiso./Annel.
—— Gains Inc. Mens./Annel.

Numéro du jour dans I'année

Fig. 43 : Gains quotidiens moyens relatifs au [tafiné d’un angle optimal mensuel et angle optiszésonnier
par rapport au plan incliné d'un angle optimal aimour le site d'Adrar (ciel bleu clair)

—— Gains Inc. Mens./Saiso.

Numéro du jour dans I'année

Fig. 44 : Gains quotidiens moyens relatifs au [itafiné d’'un angle optimal mensuel par rapport Enpncliné
d’un angle optimal saisonnier pour le site d'Adcel bleu clair)
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24. Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons décrit emi@prdemps le mouvement terre-
soleil a chaque instant de la journée et de l'anf@e mouvement est nécessaire pour
I'orientation d’un capteur pour un site donné.

Ensuite nous avons présenté brievement les atiéngatiu rayonnement solaire et les
parametres essentiels a I'estimation des énergigiees par les systémes PV, le rayonnement
recu par un capteur solaire dépend également éamie’'ensoleillement du site considéré et de
son orientation par rapport au soleil.
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Energie solaire et conversion photovoltaique (PV)

1. Introduction

L'énergie solaire est le rayonnement électromagunétilcomprenant les lumiéres
infrarouge, visible et ultraviolette) libéré pasIeactions thermonucléaires dans le noyau du
soleil. L'énergie solaire est la source de toutenéod’énergie consommeée par les humains,
sauf dans quelques exceptions telles que I'énengitcaire et I'énergie géothermique. Les
formes d'énergie indirectes comprennent I'nydroebie, I'énergie thermique des océans,
I'énergie marémotrice et I'énergie éolienne. Leeibodlimente aussi le procédé de la
photosynthese, la source initiale de I'énergiearmuit dans la biomasse, la tourbe, le charbon
et le pétrole. Cependant, on réserve habituelleffexgression « énergie solaire » a la partie
de I'énergie rayonnée par le soleil, utilisée danbut particulier grace a des dispositifs créés
par 'hnomme.

2. Avantages et inconvénients de I'énergie solaire
Tout systéme de production d’énergie a ses avantetgees inconvénients [1,2,3] :

2.1. Avantages :

» Le soleil fournit en permanence 10 000 fois la com®mation mondiale en énergie. Le
rayonnement solaire permanent arrivant a la surfigcéa terre a une puissance de 1000
W/n?.

» Une haute fiabilité. L’installation ne comporte pde piéces mobiles qui la rend
particulierement appropriée aux régions isoléegsCla raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

= Le caractére modulaire des panneaux photovoltaigueesiet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. k&Ensgs peuvent étre dimensionnés pour
des applications de puissances allant du MillaatMégaWatt.

= Le colt de fonctionnement est tres faible vu legetiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautgrseecialise.

» La technologie photovoltaique présente des quaitiéde plan écologique car le produit
fini est non polluant (€électricité propre), silegwx et n'entraine aucune perturbation du
milieu, si ce n'est pas par l'occupation de I'espagmour les installations de grandes
dimensions.

» |Is fonctionnent de facon rentable dans les régiélusgnées et dans de nombreuses
applications résidentielles et commerciales.

= |’électricité photovoltaique est produite au pluggde son lieu de consommation, de
maniere décentralisée, directement chez I'utilizate

» |Is sont flexibles et peuvent étre élargis a n'inpajuel moment pour répondre a vos
besoins en matiere d'électricite.

» Les modules photovoltaiques sont recyclables :cteaposants comme les cellules de
silicium, les faces en verre et les cadres en alium sont récupérés, reutilisés ou recyclés
par différents procédés.

= Temps de réalisation d’'une centrale PV est minimum.

» |Is ont une longue durée de vie (+ de 25 ans).

= On élimine les frais et les risques de transp@beiss a des énergies fossiles.
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2.2. Inconvénients :

» Production d’énergie dépendant de I'ensoleillemintjours variable.

= La fabrication du module photovoltaique releve dehaute technologie et requiert des
investissements d’'un co(t élevé.

» Le rendement réel de conversion d’un module ebtdade I'ordre de 10-15 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28%.

» Les générateurs photovoltaiques ne sont compéidifsapport aux générateurs diesel que
pour des faibles demandes d’énergie en régiongasol

= Tributaire des conditions météorologiques.

= Beaucoup d’appareils vendus dans le marché fonaintnau 220 a 230V alternatif. Or,
I'énergie issue du générateur PV est unidirectibdaret de faible voltage (< 30V), elle doit
donc étre transformée par I'intermédiaire d’'un dadu

» Le stockage de I'énergie électrique dans des acledeuns qui sont les plus souvent des
batteries au Plomb. Sachant que les batteries iverdgas se décharger a plus de 60%
(70% maximum) de leur capacité maximale. En oléxepatteries ont une faible durée de
vie (3 a 5ans), ce qui entraine un surco(t au ifmmeement.

3. Modélisation d’'une cellule solaire

a. Cas ideal
L’équation caractéristique d’une cellule solairédte est de la forme [4] :
qVv
-1 -] = - KT —

Le circuit électrique équivalent correspondant & cellule solaire est :

vY—

Fig.1 : Cellule solaire idéale

I, V : Courant et tension fournis par la cellule.
Ip: Courant de diode donnée par [5] :

qv
I, = |0[em —1} )
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b. Cas réel :

La performance d'une cellule solaire est limitée Pafluence de deux phénoménes
physiques assimilables a deux résistance®{R) [6].

* Rs: Résistance série, due essentiellement aux penexffpts Joule a travers les grilles
de collectes et la résistance propre des semi ctgwhg, ainsi qu’aux mauvais contactes
(Semi conducteur, électrodes). Elle s’exprime g&t :

L
R = p.—+R, (3)
Sg
Avec :
p: La resistivité de la grille.
L : La longueur de la grille.
Sy: Section des grilles collectrices.
Rm: Résistance propre du matériau, sa valeur edeféddX) pour les cellules au silicium)
* Rp: Résistance paralléle, dite ‘Shunt’, provient destgse par recombinaisons dues
essentiellement a I'épaisseur, aux effets de seyfamsi qu'a la non idéalité de la
jonction.

Rs et R> modifient le courant de court-circuit de la cedlin photo- courang, on aura donc
le montage électrique équivalent suivant [6,8-10] :

B A | N

> - Re

Fig. 2 : Schéma équivalent d’'une cellule solairdleé

Appliquons la loi de Kirchoff aux nceuds A, B [12] :

e P il (4)

Le courant | débité par la cellule est la sommeélatdigiue de trois courant :
Iph: photo courant indépendant de V (ou dg, R est proportionnel au flux incident (taux de
génération- recombinaison) et aux longueurs deslgh des porteurs [12] :

o =qg(Ln+|—p) (5)

Ir p: courant traversantdRsi R- est trés grande, il devient tres faible est inddpat de la
tension [12] :

Etude des performances d’un systéme hybride (Phibéigue-€olien), pour la production de I'électéciApplication au site d’Adrar



Chapitre 111 Energie solaire et conversion photovoltaigue (PV)

V
'w =R ©
P

Car: Vo =Rl =V + Rl (7)

Ip: Courant diode, il est de méme ordre de grandaarkg, pour les faibles tensions et il
devient tres grand au voisinage deoMl s’écrit sous la forme [12] :

qV p
|, =1, e’ -1 (8)

Remplacons dans (4) les équations (6), (7) et’&@jyation caractéristique deviendra :

4y .r, +
| =1, - I{eAKT ves ')—1}——\/ Rs! 9)
RP

A est le facteur d'idéalité de la cellule qui dépeates mécanismes de recombinaison dans la
zone de charge d’espace. Pour les cellules aatustie commercialisées au Silicium, on
prend A=1.

La représentation graphique f(v) de I'’équation (9) est :

Caractéristique | =F(V)

0.35 T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
03r---- -———= - === I—— == |- —— = |———— A — — e —— — — — = — — + — — — —
Lo R R T
M l l l N r_Pmax |/
0.25----- [ [ [ (A L N
| | | | | | | N 1"
| | | | | | | ‘f(V)\K A”
—_ | | | | | | = \
ooz
g | | | | | | | N
| | | | | | | | //\
s N
- S S RO S 1
l l l l l l l AN
| | | | | | | | ! |
| | | | | | I d’ |
01----- -—---- - - === === e i Sttt ettt dt ity
| | | | | | | [ |
| | | | | | | [ |
| | | | | | | Iy r\
0.051---- Sl Sl Sl Iy R R R At th S
| | | | | | | L [\
L iwme 0 Siveo
0 i T T - 1 | \
0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tension (V)

Fig.3 : Caractéristique d’une cellule solaire

4. Caractéristique | = f(v) d’'une cellule solaire :

La caractéristiqud = f v( yeprésente la courbe de puissance, sachant quoailant
généré est donné par la formule (9) et que laleeltinctionne sous un éclairement fidkeet
une température constante T. Le fonctionnement alduie est caractérisé essentiellement par
trois zones présentées sur la figure (3) [13,14] :
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= La zone (1) :ou le courant restpresqueconstanipratiquement constant de valeur voisine
de kc) quelle que soit la tension, pour cette régitan,cellule se comporte comme un
générateur de courant. Le fonctionnement de lauleeldans cette zone donne des
puissances faibles, des courants éleveés et dasrismetites.

= La zone (2) :cette zone est caractérisé par une variation deanbcorrespondant & une tension
presque constantgdisine de tension en circuit ouvertyy, le fonctionnement de la cellule
dans cette zone donne des puissances faibles,odeants petits et des tensions élevées.
Dans ce cas le générateurfestctionnecomme urgénérateur de tension.

»= La zone (3) :correspondant au coude de la caractéristiqueédmm intermédiaire entre les
deux zones précédentes, représente la région @egbéur le fonctionnemede la cellule ou
le point optimal (caractérisé par une puissanceimmel®) peut étre déterminé. Cettene est
caractérisée par des puissances élevées, des tsoetrdes tensions acceptables.

5. Parametres caractéristiques d’une cellule solar

Ces parametres sont caractérisés par ceux des esarhuistituants le champ PV [15-
17]:

e Courant de court circuit | c¢:

Il est obtenu pour une tension de sortie nulleréirgde I'équation (9) :

R sl cc R.|
lee =1y —lole X7 —-1]-—=¢c (10)
RP
Dans le cas d’une cellule idéales(R 0 et R — )
Icczlphzqg(Ln+Lp) (11)

Tenant compte de I'effet des résistanceetiR-; le courant de court circuit varie en fonction
de ces deux résistances et est proportionnel gaunftident.
* Tension en circuit ouvert :

Elle est obtenue pour un courant de sortie nulrér ke I'équation (9)

aVco \Vi
_ CO

O=1, -l e -1 R (12)
P
Dans le cas d’'une cellule idéales(R 0, R — o, Iph = lcc €t A =1)
I
Veo :n_I;T Log{1+ %} (13)
0

Vco augmente quand timinue, elle ne dépend que de la nature du tastde la jonction.
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* Facteur de forme FF:

C’est le rapport entre la puissance maximale qua& peurnir une cellule et la
puissance qu’il est théoriquement possible d’obtgniissance optimale) :

P

max

FF =M _mm (14)

opt cc*¥co

Il caractérise linfluence mixte des résistancesriesé et parallele sur la
caractéristiqué = f \( )il montre la déviation de la courbe courant-tengpar rapport a un

rectangle (de longueurdy et largeur d¢c) qui correspond a la photopile idéale.

* Facteur de qualité :
C’est un parametre dépendant de la qualité dete, (compris entre 1 et 2).

* Rendement énergétique maximunm, :

Le rendement énergétique maximum d’un générateotopbltaique est le rapport de
la puissance maximale fournie{f) sur la puissance du rayonnement solaire incifignt
P Y
,7m = max = m m (15)
R @S

S :Surface de la cellule solaire.
¢ . Flux incident.
(Im, Vi) @ Coordonnées du point de fonctionnement.

* Point de fonctionnement optimal

Un générateur délivre une puissaRcel.V qui varie avec la charge a alimenter par le
systéme. Cette puissance passe par un point maxgoumune seule valeur de la résistance
chargée. Le point optimal varie avec le flux etdmpérature au point maximum. En ce point
la dérivée de la puissance est nulle :

P =19l +V.aV (16)
101 =0

P=0= (16)
V.V =0

6. Groupement des cellules solaires :

Typiquement une cellule photovoltaigueoduit moins de 2 watts sous
approximativement 0,5 Volt. Une association séaeptlisieurs cellules donne un module et
une association série et/ou paralléle de plusieundules permet de réaliser un panneau
photovoltaique [11].
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Lt [

Fig. 4 : Cellules, module et panneau photovoltaque
6.1. Module photovoltaique :
Le modéle utilisé pour simuler les performancesndodule PV (groupement de

cellules en série) est déduit du modéle de la ténatique d’une cellule solaire par I'équation
suivante [18] :

s fr) ] VR

oh — IO er‘l.AKT _1 RP (16)

e

Avec Rscet Rperésistance série et paralléle du module défini par
Rse=nN.Rs et Rpe=N.R-
6.2. Panneau photovoltaique :

La modélisation d’'un panneau composé daniddules en série etphhodules en
parallele est [19] :

v R ) +
| = Np.l = Np.lg| €N - Npﬂ (17)

e

Avec Rscet Rperésistance série et paralleéle du module défini par

S

N N
=n—>.Rq et Re, =N.—>.R,
N, N

P

RS

e

L’association deprcellules en paralleles et de aellules en séries, nous donne la
caractéristique de la figure 5. Celle-ci est horétijue a celle d’'une cellule lorsque les
diodes de protections n’interviennent pas et quéetoles cellules sont identiques et recoivent
le méme éclairement [11].
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Courant  § Caractéristique du
I = z : T genérateur Iollsquel- les
= S cellules sont identiques

T sans effet des diodes de

"4  protection

\ Caracténistique du
génératewr lorsque les
\ diodes de protection

7 Caractérnistique isolent ym mochile faible
ook "'-.l d'un module \
0 ¥ Vo= V.o  Tension

Fig. 5 : Caractéristiques résultantes d’un génératssociant np cellules en paralléles et ns eslleh séries
[20].

Sur chaque courbe (Fig.8-10), le paimuge représente le point de puissance
maximale que peut fournir le panneau. On voit bggre pour un éclairement et une
température donnés, il existe une valeur de ladergui maximise la puissance produite par
le générateur. Il peut donc étre intéressant d’arsén convertisseur de puissance entre le
générateur photovoltaique et sa charge pour assnriemctionnement a puissance maximale
quelles que soient la charge et les conditionslaii&ment et de température, grace a un
convertisseur de caractéristiquas .(Ce convertisseur est un dispositif d’'asservisseme la

puissance couramment appelé a pilotage MPPT (Maxifdawer Point Tracker) [21-22].

7. Chaine de conversion électrique :

Dans le cas d'installations autononiésergie produite par les panneaux solaires
photovoltaiques est utilisée immédiatement (pompagatilation, etc....) ou stockée dans
des batteries pour une utilisation différée. Leraati continu produit alimente directement
des appareils prévus a cet effet ou est transferm®20 Volts alternatif [11].

Charge (s)
Convertisseur a DC
pilotage MPPT l
He DC | Charge (s)
AC
DC = AC |
? D
Controleur
de charge Systeme de

stockage

Fig. 6 : Installation photovoltaique autonome.
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Le systeme peut également étre connectéseau. L'avantage du raccordement est de
se dispenser du colteux et problématique stockadéldctricité. Dans ses versions les plus
économiques l'onduleur ne peut fonctionner qu'eéspnce du réseau, une éventuelle panne
de ce dernier rend inopérationnel le systéme delyatoon d’origine renouvelable. Un
onduleur réversible est nécessaire si on a ungyehlamicourant continu. Si la consommation
locale est supérieure a la production de la caentfappoint est fourni par le réseau. Dans le
cas contraire, I'énergie est fournie au réseauipu@lsert a alimenter les consommateurs
voisins [11].

Charge (s) Charge (s)
Convertisseur a DC AC
pilotage MPPT
DC l DC _l Compteur
' électrique gz
1D Ol —— AC F——— réversible

?

Contréleur de
presence réseau

Fig. 7 : Installation photovoltaique couplée aweets
7. Facteurs limitatifs du rendement :

+ Influence de I'éclairement :

Lorsque I'éclairement varie, ce qui estvitable le long d’une journée ensoleillée, la
caractéristique d’'une cellule photovoltaique évolde y'a proportionnalité entre le
photocourant et le flux lumineux tombant sur ldwde| et cet augmentation d’ensoleillement
se traduit par un déplacement de la caractéristicud (v) suivant I'axe des courants et donc

un décalage du point,B du panneau solaire vers les puissances inférieures

L’accroissement du courant de courttdirest beaucoup plus important que celui de
la tension a circuit ouvert étant donné que le aoude court-circuit est une fonction linéaire
de I'éclairement, alors que celle de la tensioir@uit ouvert est logarithmique [10,23,24].

L’influence du flux lumineux sur la catéristique de la cellule solaire est représentée
sur la figure (8) a une température constante T¥25

% Influence de la température

Si la température de la cellule (de jonction) augiele photo- courant Iph augmente
également due principalement a la diminution dguaur de la bande interdite du matériau.
Cette augmentation est de I'ordre de | @¥cm®K, soit une variation de +0,1%/K [10]. Le
courant directe de diode augmente aussi, mais bapyalus vite entrainant une diminution
de la tension de circuit ouvert de I'ordre de -2W2/K, soit une variation relative de -0,4%/K
[10,24] et donc un décalage du poipt.Pvers les puissances inférieures. L'augmentation de
la température se traduit donc au total par unendition relative de la puissance fournie est
estimée environ de -0,35%/K [10,16].

L’influence de la température sur la caractérigtige la cellule solaire est représentée
sur la figure (9) pour un éclairement fixe E =100@W/
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« Influence de la résistance série R

La résistance seérie caractérise les pertes passeftrile de la résistance propre du
semi conducteur (résistivité du matériau) et legegea travers les grilles de collectes et les
mauvais contactes ohmiques de la cellule (desrétis).

Les contactes semi conducteur — électrodes a agsist élevée abaissent
appréciablement la tension et le courant de sartiequi va limiter le rendement de
conversion.

L'influence de la résistance série surchractéristique de la cellule solaire est
représentée sur la figure (10) pour un éclairerent 000W/ni et une température T=25.
Cette influence est traduite par une diminutionla@ente de la courbe dans la zone ou la
cellule fonctionne comme générateur de tension€Z)nLa chute de tension correspondante
est liée au courant généré par la cellule [16].

La résistance série ne modifie pas la tension damiitiouvert, mais lorsqu’elle est
anormalement élevée, elle peut diminuer notablerteenaleur du courant de court-circuit
[10].

+ Influence de la résistance parallele R

La résistance paralléle (ou shunt) est liée direetd au processus de fabrication, elle
caractérise les pertes par recombinaison des pertdues aux défauts structurales du
matériau semi conducteur et de I'épaisseur deomégN et P et de la zone de charge et
d’espace (ZCE).

L'existence de fissures et de défaut de structwmsplexes devient le siege de
phénomene physique assimilable aussi a une résespamalléle (B.

Ordre de grandeur de pour une cellule au Si :gR= 102 a 102. R, augmente avec
le groupement série de cellules solaires et dimiavwec une connexion paralléle, et son
influence ne se fait sentir que pour de tres faibkdeurs de courant [15].

L'influence de la résistance paralléle ta caractéristique de la cellule solaire est
représentée sur la figure (11) pour un éclairerEient 000W/ni et une température T=26.
Cette influence se traduit par une augmentatiofadeente de la courbe de puissance de la
cellule dans la zone correspondant a un fonctioemémomme source de courant (Zone 1).
Ceci provient du fait qu’il faut soustraire du pbatourant, outre le courant direct de diode,
un courant supplémentaire variant linéairement #&véension développée [15,26,27].

Une résistance shunt trop faible aura un impact lautension de circuit ouvert de la
photopile ; en outre, une photopile dont la résistashunt est trop faible ne donnera plus de
tension sous faible éclairement [10].

% Influence de facteur de qualité :

L’augmentation du facteur de qualitélaealiode influe inversement sur le point de
puissance maximale et cela se traduit par une daisspuissance au niveau de la zone de
fonctionnement.
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Fig.8 : L'influence du flux sur les caractéristigude la cellule solaire

Caractéristique | =f (V)

Caraéristique P = f (1)

Caractéristiqe P = f (V)

Fig. 11 : L'influence de la résistance parallélelss caractéristiques de la cellule solaire.
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8. Modele du générateur photovoltaique :

Un panneau solaire est un disposdsitishé a récupérer le rayonnement solaire pour le
convertir en une autre forme d'énergie, (électriopu¢hermiquel) utilisable par I'homme.

Un module solaire photovoltaique (ouresau  solaire  photovoltaique) est
un générateur  électrique de courant  continu caméstit d'un  ensemble  de cellules
photovoltaiques reliées entre elles électriquemgot, sert de module de base pour les
installations photovoltaiques et notamment lesraeéag solaires photovoltaiques .

Cellule

Module Champ

Fig. 12 : Présentation d’une cellule, d’'un pannetadiun champ photovoltaique [15].

Le générateur photovoltaique est une matrice forde®&s modules en série etpN
rangées en parallele, dont la caractéristique EMt gtre décrite par une équation non linéaire
de forme implicite [26]:

V + Rl V + R
I =1 -1 |exp( —=2—)-1|- ——== (18)
P AV, Re,
Ou:
Vi : la tension thermique est donnée par :
nKT,
Vth == (19)
q
Tc: la température de jonction de la cellule.
9. Modele de la température
a) Température de jonction du module :
La température de jonction:@e la cellule est par la relation suivante [29,30]
T. =T +(NOCT-20)—— (20)
c o 80C

Avec :

NOCT : La température nominale de fonctionnemeradellule solaire (Nominal operating
Cell Temperature).

Ta: La température ambiante.
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b) Température ambiante :

Le modéle de la température ambiante représenté grace aux données de
température maximale et minimale de la journée sNeupposons que la température
maximale se produit toujours deux heures aprés sgtida température minimale quand |l
commence a faire jour (levé de soleil). Entre cesxdpoints extrémes, une fonction a été
utilisée pour caractériser la variation de cetbeptérature.

Le profil journalier de température ambiante edeiné a partir des températures
minimale et maximale de la journée, cette tempégadiexprime a une heure de la journée h
de la journée par I'équation suivante [31,32] :

T . -T. -
T, =——"Co 14-h T|+T 0 (21)
2 14-h

Avec :

h,: L’heure du lever du soleil.

Tmax: La température maximale journaliére
Tmin: La température minimale journaliére

Tmoy: La température moyenne mensuelle.

11. Variation du courant de saturation :

Le courant de saturatiardépend de la température de jonction et peut &paneé

par la relation suivant [32].
I, = AT ex 22
0 A\) C [{ KTC J I

Pour le silicium monocristallia, = 2110.10°

12. Variation du courant court circuit :

La variation de courant de court-citdeidépend de la température de jonction, de ce
fait elle est représentée par la relation empirsgigante [32]

lee =K, G1+ K, (G -G, )|+ K, (T, - T,)] (23)
Avec :
Go: L'éclairement de référence (1000 wijm
To: La température de référence (298 K)
Ky Kz et K3 sont des constantes dépendant de la nature deiaoathe la cellule et
déterminées expérimentalement par le constructeur.

13. Variation de la tension a circuit ouvert :

La variation de la tension de cirauitvert dépend de la température du module et de
I'éclairement, elle donnée par I'équation suivaa]|[:

Vco =V(:oo + /B-AT + a(G - GO) (24)
Avec .
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Vcoo: la tension a circuit ouvert de référence (V).

a : Coefficient de variation de courant a circuivert en fonction de la température (A/°C).
B : Coefficient de variation de la tension de caintuit en fonction de la température (V/°C).
AT : la variation de la température (°C).

Les parametres du générateur idantifiéquation (18) sont reliés a ceux du module
solaire par [26] :

lph gem)= Ne. lph (moa) (24)
lo (geny= Np. lo (mod) (25)
Vith gén)= Ns .Vih (mod) (26)
— NS
S (gén) N_P S (mod) (27)
N
2 (28)

P (gén = NP P (mod)

Pour des modules supposés dépourvus de fuitgsinfRie), lidentification de
I’équation (18) nécessite trois points de mesulis,:
Le point de court-circuit {, 0), le point & circuit ouvert (0 et le point optimum g, Vop).

La tension thermique et le courantglsont respectivement identifiés par [23] :

— (Vop + RS'Iop _Vco)

Vi , (29)
Iog(l-vop)
IO :(Iph _Iop)'exp(_M (30)

Vth

L’adaptation de I'équation (18) a d’autres niveali&clairements et de températures
peut étre obtenue par le modéle de SANDSTROM. Cdeéfaofait translater un point de
référence (k, Vier) @ un nouveau point (I, V) via les équations @135) [33]:

AT =T- Tet (31)
E E
Al =a.(—).AT +(——-1).1 32
( Eref ) ( Eref ) > ( )
AV = BAT -RsAl (33)
V = Vet + AV (34)
| = e + Al (35)

a: Coefficient de variation du courant en fonctianld température.
B: Coefficient de variation de la tension en fonetde la température.
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14. Puissance a I'entrer du champ photovoltaique :

La puissance a I'entré Pe du champ PV est repés@iair :

Pe =K. S .Ap (36)
NpPv
Pe Champ Ps
’ photovoltaique ’

Avec :

Es : Irradiation solaire sur le plan incliné du maglphotovoltaique (W/A).
S : Surface du module photovoltaiqueéXm

Ap: Nombre de module constituant le champ photowpligi

15. Puissance a la sortie du champ photovoltaique :

La puissance a la sortig Bu champ photovoltaique est représentée pardaael
suivante :

Ps=Vech. len (37)

Vch @ La tension aux bornes du champ photovoltaiqye (V
Ich : Le courant aux bornes du champ photovoltaigye (A

La puissance maximalg,R & la sortie du champ photovoltaique est :
Pmax=Vm. Im (38)

(Vm, Im) étant les coordonnées obtenues au point de fomement

16. Rendement photovoltaique :
Le rendementy, de conversion du champ photovoltaique est donndapeelation
suivante :

énergietransmisea la charge
,7PV =

énergiesolaire incidente

Ps

=_'s 39
EcA,.S (39)

MTev

Le rendement maximumyc, de conversion du champ photovoltaique est donnépatation
suivante :

max (40)

Le rendement n’est pas constant, il dépend deripdeature T et du rayonnemery. Pour le
silicium cristallin, la relation du rendement €32] :
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nen = no- 11 (Ea)- 7 (Tc) (41)

Ou:
No: Rendement de référence des modules constituantshaenp photovoltaiqgue sous
conditions standards = 25°C, Es= 1000W/nf).
n (Eg) : Facteur de correction du rendement du chamaginnement, définie par [29] :
b
n(Eg)=a-— (42)
EG
a et b sont des valeurs déterminées expérimentatdme 1,059 et b = 31,444 Wi

n (T¢) : Facteur de correction du rendement di a la éeatpre de jonction défini par [34] :
n (Tc) =1-¢ (TC -TR) (43)

Avec :

Tr . Température de référence’es

¢ : Coefficient de températuréQ?), est déterminé expérimentalement. Il est défimme
étant la variation du rendement du module pour varéation de IC de température de la
cellule. Ces valeurs typiques de ce coefficiersiteent entre 0,003 et 0,00%().

17. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différeomposants du systeme de
pompage photovoltaique afin de faciliter 'accéa enodélisation du systeme.

La modélisation de chague compogauntsysteme photovoltaique complet a été
élaborée a partir de modéles cité dans tardiure (champ PV, convertisseurs, stockage
batteries); une telle modélisation est une éegmentielle permet d’introduire un certain
nombre de modeles puis évaluer la caractéristiguehdque élément de l'installation ainsi
les paramétres constituants.
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CHAPITRE V

INSTALLATION ET EXPE RIMENTATION

D'UN SYSTEME HYBRIDE PV -EOLIEN
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Installation et expérimentation d’'un systeme
hybride PV-éolien

1. Introduction

La conversion de I'énergie éolienne en énergidréee fait appel a de nombreuses
disciplines scientifiques (météorologie pour I'@wtl comportement du vent, mécanique et
chimie pour les contraintes et la composition ddsgerd matériaux utilisés dans
I'aérogénérateur, mécanique des fluides pour t'efés masses d’air en mouvement sur les
pales, électrotechnique pour la conversion éledtamique et l'adaptation de I'énergie
électrique).

L'objectif de ce chapitre est de pnéSdes différentes étapes pour la réalisation,
I'installation et I'expérimentation du systeme hgbrPV-éolien-batteries.

2. Aérogénérateur Whisper 100 :
2.1. Sélection du site d'installation :

Le choix du site d'installation dedli@nne est important. Il est en effet déterminant
pour l'efficacité du matériel et la production de dénératrice. Car, scientifiquement, la
puissance génerée est proportionnelle au cubede$se du vent. Ainsi si la vitesse du vent
augmente de 10%, la production de la génératébevera elle de 37%.

Par ailleurs, quelque soit le site choisi, plugdaératrice sera placée en hauteur, plus la force
du vent sera forte, et donc la production sera mapte [1-3].

a) Emplacement
Avant de l'installation de I'aérogénérateur il fgli3]:

e Placez votre éolienne dans un couloir de ventréepar sa direction favorite et sa vitesse
moyenne. Un bon couloir de vent s'identifie paisanffle régulier et sans turbulence (évitant
tout arbre ou immeuble).

e Installez votre turbine le plus haut possible.dHet les vents sont de plus en plus forts et
régulier avec l'altitude. La hauteur minimum du reét de 7 m au-dessus du niveau du sol
sans obstacle. Un méat autoporteur occupe moinsidace au sol qu’'un mat haubané mais
colte plus cher. Une conception a pivot permetinsi@llation facile et I'entretien au sol, et
élimine la nécessité de grimper.

e Les obstacles (arbres, batiments, etc ...) a lalation du vent produisent des sillages qui
peuvent se prolonger loin derriére et au dessuetebstacle. Ces sillages sont des zones ou
la vitesse de vent est diminuée et ou existe ddmilences susceptibles d’endommager le
mateériel.

e Installez votre éolienne au plus prés de ses rigtale facon a réduire les pertes
énergétiques dues a la longueur des fils élecsique
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b) Remarques :

- Plus la vitesse de vent augmente, plus la puigsproduite par I'aérogénérateur Whisper
100 est importante. Ainsi, la puissance de sorigr un vent de 5m/s est presque deux fois
supérieure a celle d'un vent de 4m/s (la puissaod@& de I'éolienne, est en fonction du cube

de la vitesse du vent).

- Moins il y a de turbulences de vent, moins I'énlie devra supporter de pression. Sa
puissance de sortie est donc plus forte. Ainsstilpeeférable de choisir un site ou la vitesse de
vent est plus faible mais réguliére, qu'un autrdéaovitesse de vent est importante mais avec

de grandes turbulences.

- Pour éviter ce sillage, il faut placez la gémérata une hauteur double de celle de l'obstacle
situé a moins de 50m; ou a une hauteur de 7m degplel 'obstacle le plus haut situé dans un

rayon de 100m.

2.2. Les caractéristiques de I'aérogénérateur Whigy 100

Tableau 1 : Les caractéristiques de I'aérogénératthisper 100 [2,3].

Modele Whisper 100 avec contréleur Whisper

Diamétre de rotor 2,10 m

Poids 21 Kg

Montage Tube N° 40 @ 63,5 mm

Vitesse de vent au démarrage 12,1 Km/h(3,4m/s)

Tension 12, 24, 36, 48 ¥ reconfiguration

Puissance de créte

900 W ad45 Km/h (12,5m/s)

Régulateur de charge

Multi tension avec banc de dissipation

Pales (3)

Polypropyléne / carbone

Kilowattheure / mois

100 KWh / mois 4 19,3 Km/ h (5,4 m/s)

Vitesse de vent maximale

193 Km/h (55m/ s)

La hauteur du méat

10 m

2.3. Description générale de l'aérogénérateur (vusimplifiée de la Whisper 100 ci-

dessous)

aileron caudal

tige caudale

générateur assemblé

capuchon

kit d’insertion au maét

Fig. 1 : Présentation simplifiée des composantd®admgénérateur [2,3].
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2.4. Kit d’insert du méat

Pour tube de 2,5 pouces “ schedule 40” (@ ext. it ép. 5,1mm)

trowu dencascernmnent

Fig. 2 : Kit d’insert du méat [2,3].

2.5. Installation de la queue

Fig. 3 : Schéma de description générale de I'adrégdeur [2,3].

2.6. Installation des pales et du capuchon :

Fig. 4 : Schéma de description de l'installatios gdales et du capuchon [2,3].
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2.7. Assemblage et levage des mats

Il existe deux catégories de mags, mats autoportants (aussi appelés supports
autoportants) et les mats haubanés (voir schémze85)mats autoportants, ils possédent une
fondation profonde, massive, destinée a les empédbebasculer vers le sol. Les mats
haubanés, a I'inverse, sont dotés de plusieursagasirépartis a bonne distance de la base du
mat et reliés a des céables. Les mats autoportantsptus colteux que les mats haubanés,
mais ils occupent moins d’espdcg

Les mats en treillis haubanés udigoour les petites éoliennes peuvent étre
assemblés section par section a l'aide d’'un maedsge monté sur le mat. Il est également
possible de I'assembler au sol avant de le moattarverticale a I'aide d’'une grue. Le choix
de la méthode dépend de la disponibilité d'une gtuge la possibilité de I'acheminer sur le
site. Dans les deux cas, les haubans doivent dlaBoe coupés a la bonne longueur et
attachés aux anneaux soudés sur lgimat

Apres la hauteur, le critere le piengportant pour choisir un mat est sa capacité a
supporter les forces qui s’exercent sur lui par flass vents. Les mats sont évalués en
fonction de la poussée axiale gu'’ils peuvent sugp@ans tanguer.

Le mat utilisé dans notre réalisatiospécialement été concu pour I'aérogénérateur
Whisper 100. La tour est profilée en acier résistarmaintenue par un haubanage de cébles
ce qui simplifie 'installation quelque soit ledieLe mat est constitué de deux trongons qui
sont assemblés sur place par soudure. Les dimemasitaptées sont montrées dans les figures
6 et 7. Par ailleurs, le Whisper 100 est concue pésister a une force maximum de 500 N
dirigée horizontalement, donc ce méat est capablésister a cette forge,3].

J/M\/\/\/\WW\/\/\

— I_
Z y

Fig. 5 : les types des mats. Pour les petites @wdi®, les mats haubanés (a gauche) sont les mlosraimues.
Les mats en treillis autoportant (au centre) etnhéds tubulaires en porte-a-faux (a droite) souos modteux,
mais restent des options possibles.
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2.8. Fondation, tours et Encrages

L'importance des fondations est évident en rapport avec la puissance des
machines et la nature du terrain. Le type d’ancrageée pilier utilisé dépend du modéle de
mat et de site.

Les encrages doivent supporter lesgesastatiques et dynamiques qui s’exercent sur
I'éolienne, dans toutes les conditions météorolagsget durant toute la vie du systéeme, sans
déformation visible du sol ou de surface dinstadla La résistance a l'arrachement des
ancrages dépend de la zone d’ancrage, de sa peafigrite la composition du sol avoisinant
et de sa teneur en humidité.

La résistance du sol du fluage estaédei Elle résulte de sa résistance au cisaillement
c'est-a-dire de la résistance des particules dugsmlempéche de glisser les unes sur les
autres.

La résistance au cisaillement dépantype de sol et de son taux d’humidité. Elle est
maximale dans la roche et minimale dans les s@swaou marécageux.

La résistance a l'arrachement d’'unrage diminue avec l'augmentation du taux
d’humidité. Le fluage peut poser probleme dansstds saturés car les particules deviennent
fluides et ont tendance a circuler autour de I'ager L’eau accroit également le frottement de
I'ancrage. La résistance a I'arrachement peutrégtaite de moitié si le sol est humide. Dans
la mesure de possible, les ancrages doivent &Eplau dessous de niveau de saturation
périodique des pluies abondantes, mais au desdashdppe phréatique.

2.9. Utilisation du béton

La méthode la plus courante pour anaremat ou construire un pilier consiste a
creuser un trou et a le remplir en partie ou ealitétde béton armé.

Les différents types de béton somtssbs en fonction de leur résistance a la
compression. La classification du béton s’appuresaurésistance minimale apres 28 jours de
séchage. La résistance est fonction du rapportichent et de la température durant le
séchage. Plus le rapport eau-ciment est faibles (plgproportion de ciment est élevée) plus le
béton sera résistant. La résistance augment égalewvec le temps de séchage.

2.10. Fixation de la base du méat

La fixation du pied est une étape trés importaatesd'installation de I'éolienne.

e Sélectionnez un sol plat et ferme.

e Déterminez le sens d'élévation de I'éolienne.

e Fixez a l'aide de béton le pied du mat et lesspbancrage suivants les schémas
d'installation ci-dessus.
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2.11. Schémas préparatoires etacactéristiques des structures

Les études techniques ont permis de définir Iexipales caractéristiques des équipements.
Les figures suivantes illustrent les diverses smhsttechniques adoptées.

10 m

8,66 m

6,66 m

Fig. 6 : Présentation schématique des dimensiotimdellation
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Fig. 7 : Présentation simplifiée des dimensiongitlar
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0,6 m
Fig. 8 : Ancrage en béton : Détail d’'un ancragetgp béton pour le mat haubané d’une petite éaienn

2.12. Montage du controleur Whisper

Le contrdleur de charge limite lagien dans les batteries, soit en déconnectant la
turbine de la charge, soit en activant une chaegaéliestage lorsque la tension souhaitée dans
la batterie est attein{e,3].

I
suggestion de configuration de montage - =

n o ) | 5_4 2DEL. et interrupteur
— — - de déviation
O e 'O S PO OO N:] =

2
8
i3

[W\

[-\)’

o )
e
o]
1
j ]

Connection

= d’anémomeétre
9’ 5 ] o ’ (option)
I ———
o ®° l 9._[ sorties aux batteries
5 -

i f[e]

D (e

connection a
la terre

O OO O OO0
'“’r‘j\ () partie banc de dissipation
J _ partie chaude

ouvertures (en-dessous
\ s

(<) -, ~., N
) \ N / du contrdleur)
. . K TN 17
) VIRVILVR VNG, 1 NN s
S OO 00000000000 | == N / —7
@ @ | ; ) r
|| . bornes d’entrée dolienne \ |\_ .

Fig. 9 : Montage du contrdleur Whisper

il

3. Le champ Photovoltaique

Le champ PV est composé de 12 modulZES-50, le module solaire UDTS 50 est
composé de 36 cellules solaires carrées au siligimomocristallin, de 10 cm de c6te,
connectées en série. Les cellules de ce moduléndas et dotées d’'un revétement antireflet,
sont enrobées dans I'E.V.A. qui permet la dilatattbermique. L'encadrement assure en
outre la protection contre I'humidité, la résistanaux UV, de méme que [lisolation
électrique. La plague de recouvrement frontale @amevhautement transparent ayant subi une
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trempe spéciale laisse particulierement bien passéumiere et est trés robuste. La face
arriere en Tedlar est durablement liée a la platpieecouvrement en verre. Des profils en
aluminium anodisés vissés forment le cadre rigidembdule dans lequel le laminat est
inséré. Le module solaire UDTS 50 dispose ainshe&l’'protection contre les influences
meécaniques et climatiques. Une destruction possilbblmodule en cas d’occultation partielle
est ainsi empéchée grace aux diodes de protedtibh [

Le tableau 2 résume quelques performances des e TS-50 ont été testés sur le site
d’expérimentation.

Tableau 2 : Caractéristiques outdoor (en fonctiomerd réel) du module de type UDTS-50 a
la température 33.2°C et I'éclairement solaire 87ai\sur le site d'Adrar.

Température [°C] 33.2
Eclairement solaire [W/n] 874
Courant de court-circuit ) [A] 3.031
Tension du circuit ouvert () V] 18.773
Puissance maximale {P [W] 37.720
Courant au point de puissance maximalg (I [A] 2.685
Tension au point de puissance maximalg)(V[V] 14.051
Facteur de forme (FF) 0.663
TMIT1 ch:01

Date : 20120320

Tirne : 11:25:41

PV Dewvice : MT17S5
Site @ aAadrar

T,
z_oon f—

—] s0.0ne

. oo f—

—] 2000w

Current [A]
Power [W)]

1. oo f—
— 0. 00w

LT oL oan
/ﬂuu s_ooo 10 000 1s. 000 zo_oon

VWoltage [V]

Fig. 10 : Caractéristique expérimentale (Courantsian |-V et Courant-Puissance I-P) du module
UDTS-50 a la température 33.2°C et I'éclairemetdis® 874W/m sur le site d'Adrar.
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4. Batteries SP10Q

Le tableau 3 présente démnnées techniques deatteries (SP 12V-100Ahiiliséede notre
projet[10].

4.1. Données techniques des batteries SP100 :

Tableau 3 : Données techniques des batteries SP100

Durée de vie 20°C 10-12 ans

Qualité Haute performance
Résistance interne (Fully charged °@5 | 5 nD

Courant de court-circuit 2100 A

Courant maximal de charge 30A

Tension a la fin de décharge 1,60 V/cell

Auto décharge par mois %D 3%

Tension de charge recommandée 320 | Utilisation en veille (V/cell): 2,25 & 2,30
Utilisation en marche (V/cell): 2,40 a 2,50

Matiere du bac ABS-UL94 HB

Type d’électrolyte Acide sulfurique

Type de plaques / Alliage Alliage de plomb-catoiétain
Type du séparateur Absorbant en verre

Type de soupape / Pression opérationnelle  Caoutchbd psi (70-200 mbar)
Zone de température de service -20 a +50°C

Temps de stockage a%D 9 mois

Dimensions | x w x h 330 x 171 x 215 mm

Poids 32 kg

Pour le bon fonctionnement du systeme de stockage@DC ne peut évoluer que dans une
plage admissible [SQO&n: SOGad et la variation de charge/décharge ne doit pgmsker
une limite. Pour notre systéme le SEMt le SOGax sont respectivement (20% of SOC) et
(100% of SOC).

4.2. Configuration et emplacement des batteries

Dans les systemes a énergies renabies], des batteries assurent la continuité de
I'alimentation entre deux pics de production électe, entre une nuit sans vent et une journée
ensoleillée par exemple.

Les batteries augmentent sensiblenmentolt et la complexité d’'un systeme
énergétique, elles sont des objets sensibles, Elpprécient ni les surcharges, ni les charges
insuffisantes pour éviter les dégradations irrélaées|2,3].

Il est également conseillé d’éloighes batteries des onduleurs, des interrupteurs et
des tableaux électriques, cette précaution prolantge vie des composants électriques et
éliminera le risque qu’une étincelle enflamme I'rpgene émis par les batteries en période de
chargement intensjg,3].
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Les batteries doivent étre placées danendroit sec, dans un batiment inoccupé a
température ambiante modérément stable, parce epiperformances sont optimales a ces
conditions. Si les batteries sont dans un batirneotpé, un boitier ventilé vers I'extérieur est
requis. Pour linstallation des batteries il fagpectées les codes et les reglements suivants
[2,3] :

= Déterminez le cablage en série/paralléle pournaite et la capacité du systéme et
construisez un support avec du bois robuste owtra eatériau adapté.

= Ménagez 5 cm de tous cotés pour la ventilation.

» Gardez 60 cm verticaux d’espace libre pour I'acaes terminaux et pour vérifier
I'eau.

» Enduisez toute les connections de graisse ou diodugt de protection contre la
corrosion.

» Installez le contréleur Whisper et le fusible delduleur (si utilisé) a la borne positive
des batteries.

= Pour minimiser la possibilité d’interférence éleatiagnétique, la distance maximum
entre les batteries et le contréleur Whisper nephs dépasser 3 m.

onduleur
onduleur

Whisper

controleur

s

Fig. 11 : Schéma pour la configuration des bate2ie V

Whisper

contrdleur

4.3. Installation recommandée du fusible des batters

positif batterie

r ecrou et boulon
i W

A grandir 4 la percense un trou du fusible
pour adapter & la borne de batterie si
/ necéssaire

rd
fusible inclus |

0z Hl
D-NIT

Fig. 12 : Installation du fusible [2,3]

188

Etude des performances d’un systéme hybride (Phib&igue-€olien), pour la production de I'électéciApplication au site d’Adrar




Chapitre V Instaikken et expérimentation d’'un systéme hybride PMedol

5. Le régulateur de charge Steca Tarom 24V :

Le Steca Tarom est un régulateur degehaolaire spécialement concu pour les
applications de télécommunications ou les systémiesdes photovoltaiqugsi).

Le tableau 4 présente démsnnées techniques du contréleur Steca utilesé@otre projet.

Tableau 4 : Données techniques du contrdleur $Tesam 245)

Tension de system 24V

Tension d'entrée max. 48V
Courant nominal de charge a 20°C 45 A
Courant nominal de décharge a 20°C 45 A
Courant max. pour 10s 58 V
Courant de mise en marche pour 0.5s 72 A
Courant d'impulsion max. (10ms) 180 A

Zone de température de service -10 °C...+60 °C
Zone de température de stockage -25 °C...+80 °C
Borne de raccordement 16/25/mm
Poids 550 g
Dimensions | xwXx h 188 x 128 x 49 mm
Autoconsommation de courant 14mA

Type de protection P32

6. Convertisseur d’'onde carrée modulée CP 300

Fig. 13 : Convertisseur d’onde carrée modulée P 30

Les convertisseurs d’onde carréeeutémCP 300 ont été congus pour convertir le
courant continu en courant alternatif 220V, 50H#r@s tensions de fréquences disponibles
sur demande), avec une puissance maximale en régpmtu de 300W. La série CP
integre un circuit de réalimentation qui maintienstabilité de la tension de sortie avec une
marge de 6%, ce qui garantit en permanence le ipddactionnement des charges
connectées, ainsi qu'un systeme de protection e€dag surcharges et les courts-circuits.
Dans le modele CP 300, un temporisateur internedéelenche qui garantit un
fonctionnement normal du matériel pendant la péridd surcharge détectée. En cas de
court-circuit, le fonctionnement de I'étage de paisce s’arréte immédiatemérnt,13].

Ce modele est doté d'un systeme degtion pour éviter que la tension d’entrée soit
inférieure a la valeur minimale autorisée, et déapteur permettant de détecter des variations
de température interne supérieures aux valeurssaditas.
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Ce convertisseur dispose d’'un systéeme de démaawatgenatique qui leur permet de rester
déconnectés de I'étage de puissance lorsqu’il gsade consommatigre,13].

Tableau 5 : Les caractéristiques du convertiss€us@ [12,13].

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES CP300

Longueur 430 mm
Largueur 210 mm
Hauteur 190 mm
Poids 10 Kg
Carcasse en aluminium. Résine époxy noir

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES CP300
Puissance nominale 300W
Tension nominale d’entrée 12, 24, 48V
Tension nominale de sortie 220V
Fréquence nominale de sortie 50 Hz (ou 60 Hz desmbdéles de 12 V)
Intervalle du facteur de puissance >0,8i...<0,9¢
Variations de la tension d’entrée +30%-16%
Variations de la tension de sortie +6%
Intervalle de la fréquence de sortie <+2%
Rendement & 100% de la puissance nominale (pour<&} | >90%
Capacité de pointe de démarrage 750 W
Surcharge admissible 500 W en 5 seg.
Intervalle de températures -10... +40 °C
Indice de protection IP 20

7. Cablage électrique :

7.1. Cablage du contrdleur Whisper

contréleunr WHISPER n

’jr‘ '_T\ ’_‘ll"- bor . e — aneémometre

olo|oliNolo NN
WRG n~40

7
| LEs
| r

+ —

banc de batteries

Fig. 14 : Raccordement de I'aérogénérateur aveoné&dleur Whisper et les batteries [2,3].

7.2. Les cables électriques et la taille des file daérogénérateur au contrdleur Whisper

L’électricité produite par un aéroggateur est rarement utilisée au sommet du mat,
ou se trouve la turbine. Elle doit étre transféxéson point d’utilisation. C’est pourquoi les
cables qui relient I'éolienne a la charge font tautant partie intégrante du systeme éolien
que le mat qui supporte la turbine.

En pratique, aucun conducteur nestreet la totalité I'électricité qui le traverse.dJn

partie est perdue sous l'effet de résistance. hgueur, le diamétre et le matériau des cables
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qui raccordent la turbine a la charge déterminengliantité de puissance et d’énergie
transmise et, inversement, la quantité perdag

Les pertes sont proportionnelles yqe tde matériau (le cuivre offre une résistance
mois élevée que l'aluminium), au diamétre (un calgais offre moins de résistance qu’un
cable fin) et a la distance parcourue jusqu’auxebas (les cables courts offrent moins de
résistance que les cables longs). Ces pertes daa®sistance sont reflétées par la baisse de
tension entre la turbine et la chafge].

Le diamétre des céables provoque eéeep d’énergie (chute de tension) du systéme,
plus le diametre des cables est grand, plus lardiéipe d'énergie est faible. Toutefois, des
cables de plus gros diamétres seront plus codteux.

Le tableau suivant permet de détermaégille des fils selon la tension du systéme et
la distance requise, en metres, pour connecter Hesspr 100 au controleur Whisper Les

distances (aller simple) sont des connectionsét#iénne aux bornes du contrdleur Whisper
[2,3].

Tableau 6 : la taille des fils selon les caractiéues du systeme [2,3]:

Tension (V) 12 | 24 | 30-36 | 48
Taille des fils de cuivre Distance (m)
AWG 12 XX XX XX 66
10 XX XX 53 106
8 XX 42 84 168
6 XX 66 133 266
4 26 103 207 414
3 42 165 330 660
2 52 208 416 832
1 66 262 524 1048
0 82 335 669 1338
2/0 104 416 831 1662
3/0 132 528 1055 2110
4/0 166 664 1327 2654

*Avec du fil d’aluminium, les distances du tabledaivent étre multipliées par 0,65.

Conversion AWG (American wire gauge) /mm

Taille 14 12 10 8 6 4 3 2 1 0 2/0 3/0
AWG

Diametre | 1.628 | 2.057| 2.591 3.277 4.115 5.182 5.817 6.p53417/38.255| 9.271 10.38P
(mm)

7.3. Cablage des batteries au contréleur Whisper

Taille des fils pour le cablage des batteries (&esealler simple) [2,3]:
» Systeme 12 V : 1/0 AWG ou plus grand
= Systeme 24V : 2 AWG ou plus grand
= Systeme 48V : 6 AWG ou plus grand
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8. Présentation des différentes étapes pour l'indtation du systeme

Fig. 15 : Schémas représente les différentes éfapeda fixation de la base du mat avec le p{liendation et
Pilier en béton)

Fig. 16 : Fixation et installation des ancrageleetdétendeurs
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Fig. 18 : Installation du mét sans la toebi Fig. 191é&ation du rotor

. ZIBNT D
e L

S )
4 s

Fig.20 : La turbine est installée et préte a faruter
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Fig. 22: Raccordement des batteries avec le Fig. 23 : Acquisition des données
convertisseur CP 300

Fig.24 : Photo du champ PV et de I'aérogénérateur Fig. 25 : Photo du contréleur Whisper et du coetdlde
charge et de décharge des batteries
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Fig.26 : Photos du banc d’essai

Le systeme hybride PV-éolien, objetribtre étude, a été installé a 'TURER/MS a
Adrar pour subir les tests préliminaires comme estanontré sur la figure 26.

Nous présentons sur la figure 27 ilgdhmme du systéme hybride. Le systéme
étudié est constitué d’'un l'aérogénérateur de tytesper 100 de 1lkw, d’'un générateur
photovoltaique de puissance 600W (UDTS50 siliciuonatristallin 50W), un systeme de
stockage est constitué par 16 batteries (SP 12WH)p@de type plomb-acide, de tension
nominale de 12 V et de capacité nominale de 1002¢s batteries sont chargées par le
courant débiter par chacun des systémes, le centtél leur charge est assuré par un
régulateur de charge.

Nous avons opté pour linstallatiolurd champ photovoltaique de six modules,
orienté plein sud et incliné de 28° par rappotharizontale (latitude du lieu).

Durant notre période des tests, les différentsrpati@es mesurés sont :

L’éclairement solaire incident sur un plan inclid€ 28° par un pyranometer CM 11
de type Kipp & Zonen.

Mesure de la vitesse du vent & 10 m d'altitude.

Mesure des températures : ambiante, du panneaves@d’arriére des modules PV)
et des batteries par des thermocouples J-.

L'énergie produite par le champ PV et de I'aéroggeér Whisper 100.

Profil de consommation horaire et journaliere deltricité.

VV VYV 'V

Tous ces transducteurs sont reli@sesagquisition de données, qui fait des relevés a
des intervalles de 30 secondes.
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9. Description détaillée du banc d’essai

Le schéma général du banc d’essai, avec ces muncigomposants, est présenté sur
la figure 1

Contréleur
Whisper 8 Controleur :
: de charge [ Batteries
—=» Steca v
Tarom 245 : ;
: Convertisseur
CP30c
................................................ <D
............. CD v
Charge Charge
AC DC

Acquisition des donnée
A

Micro Ordinateur

Fig.27 : Schéma général du banc d’essai

10. Résultats et discussion

Nous avons fait des testes du systeme sur deug tyapplication :

» Alimentation d’'une maison de consommation jourmali2384 Wh, du 31 Mars au 06
Avril 2012 (Fig.28).

» L’éclairage public de consommation journaliére 26A4®, du 06 au 15 Mai 2012
(Fig.53).
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a) Alimentation d’une maison de consommation journaliee 2384 Wh, du 31 Mars
au 06 Auvril 2012.

La figure 27 illustre la demande en énergie élgatrijournaliere d’'une maison avec une
consommation journaliere 2384 Wh. La consommatitectéque des équipements est
présentée dans le tableau 3.

Power (W)

CRPT S DO NGl DD DD
Time (h)

Fig. 28 : Le profil journalier de la charge

Tableau 7 : Calcul de la consommation horaire wtjaliere.

Application Puissance  Nombre d'heurs d'utilisation Energie consommé

[W] par jour [heurs] fjour [Wh]
Eclairage 36 18.5* 648
Réfrigérateur 75 11* 825
LCD TV 75 08* 600
Aspirateur 38 04* 152
Ventilateur 53 03* 159
Total 277 2384
* temps discontinue

— N———

B9 ind turine output power a) 4200 —*—Wind turbine output power

—>—Wind speed | —=—Wind speed
121

15 300

10 150

101

o
[=3
S

[m]1amod

[m]1amog

Wind speed [m/s]
Wind speed [m/s]

=
o
S

50

00 ' S(I)O ' 10IOO ' 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Time Time
Fig.29 : variation (chaque 30 seconde) de la \ételssvent et de la puissance produit par I'aérogéaér : a) 31
Mars 2012; b) 06 Avril 2012.
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Fig.30 : Variation (chaque 30 seconde) de l'irrtidiasolaire et de la puissance produit par le gh&vi : a) 31
Mars 2012; b) 06 Avril 2012.
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Fig.31: Variation (chaque 30 seconde) de la teatpée ambiante, température des modules PV et la
température des batteries : a) 31 Mars 2012; #Hw0i62012.
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Fig.32 : Variation (chaque 30 seconde) de la tenstd’état de charge des batteries SOC (Statharige of the
battery) : a) 31 Mars 2012; b) 06 Avril 2012.
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Fig. 33 : Variation horaire de la vitesse du verdesla puissance produit par I'aérogénérateu3laylars 2012;
b) 06 Avril 2012.
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Fig.34 : Variation horaire de l'irradiation solaie¢de la puissance produit par le champ PV : @f8ts 2012;
b) 06 Avril 2012.
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Fig.35 : Variation horaire de la température amigianempérature des modules PV et la températuse de
batteries : a) 31 Mars 2012; b) 06 Avril 2012.
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Fig.36 : Variation horaire de la tension et I'éatcharge

a) 31 Mars 2012; b) 06 Avril 2012.
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Fig. 37 : Distribution de la charge et des puiseargroduites par chacun des systémes : aérogéné¢iRteet le
systeme hybride : a) 31 Mars 2012; b) 06 Avril 2012
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Fig. 38 : Variation horaire de la charge et desgamces produites par chacun des systémes : aéraigém, PV
et le systeme hybride du 31 Mars au 06 Avril 2012.
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Fig.47 : Variation journaliére de la température Fig. 48 : Variation journaliére de la température
ambiante du 31 Mars au 06 Avril 2012. des modules PV du 31 Mars au 06 Avril 2012.
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Fig. 51 : Variation journaliére de la tension des Fig. 52 : Variation journaliére de I'état de charge
batteries du 31 Mars au 06 Avril 2012. des batteries SOC du 31 Mars au 06 Avril 2012.

Tableau 8 : Contribution de chaque sous-systemeeP¥olien a la production totale d'énergie du sgste
hybride.

Contribution Contribution Hybrid systéeme Systéme  Systéme Total
du systeme du systeme PV + éolien PV éolien (%)
PV éolien (%) (%)

Samedi 2390,74 91,67 2482,41 96,31 3,69 100
Dimanche 2211,98 414,54 2626,53 84,22 15,78 100
Lundi 2474,64 208,30 2682,94 92,24 7,76 100
Mardi 2410,69 528,69 2939,38 82,01 17,99 100
Mercredi 2499,17 187,78 2686,95 93,01 6,99 100
Jeudi 2480,98 465,40 2946,39 84,20 15,80 100
Vendredi 2532,06 471,34 3003,40 84,31 15,69 100
Moy. Jour. 2428,61 338,25 2766,86 88 12 100
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Le tableau 8 présente la contribution de I'énegpgbeluite par les des deux sous systemes PV
et éolien a la production total du system hybrita. puissance fournie par le champ

photovoltaique (88 %) est plus importante que iagaunce éolienne (12 %).

b) L’éclairage public de consommation journaliére 2640Vh, du 06 au 15 Mai 2012.
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Fig. 53 : Le profil journalier de la charge

Tableau 9 : Calcul de la consommation horaire wijaliere.
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Fig. 54 : Variation (chaque 30 seconde) de la séahu vent et de la puissance produit par 'aérégdeur : a)

06 Mai 2012; b) 15 Mai 2012.
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Fig. 55 : Variation (chaque 30 seconde) de l'ira¢idn solaire et de la puissance produit par lenghRV : a) 06
Mai 2012; b) 15 Mai 2012.
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Fig.56 : Variation (chaque 30 seconde) de la teatpég ambiante, température des modules PV et la

température des batteries : a) 06 Mai 2012; b) 262012.
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Fig.57 : Variation (chaque 30 seconde) de la tenstd’état de charge des batteries SOC (Statharige of the
battery) : a) 06 Mai 2012; b) 15 Mai 2012.
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Fig. 58 : Variation horaire de la vitesse du vardesla puissance produit par I'aérogénérateu06aylai 2012;
b) 15 Mai 2012.
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Fig.59 : Variation horaire de l'irradiation solaie¢de la puissance produit par le champ PV : @y 1862012; b)

15 Mai 2012.
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Fig.60 : Variation horaire de la température amigianempérature des modules PV et la températuse de

batteries : a) 06 Mai 2012; b) 15 Mai 2012.
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Fig.61 : Variation horaire de la tension et I'&datcharge des batteries SOC (State of charge dfttery) : a)
06 Mai 2012; b) 15 Mai 2012.
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Fig. 62 : Distribution de la charge et des puissamroduites par chacun des systémes : aérogénéiRtéeet le
systeme hybride : a) 06 Mai 2012; b) 15 Mai 2012.
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Fig. 63 : Variation horaire de la charge et desgamnces produites par chacun des systemes : aéraigém, PV
et le systéeme hybride du 06 au 15 Mai 2012.
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Fig. 64 : Variation horaire de la température amisiatempérature des modules
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Fig. 65 : Variation horaire de la tension et I'édatcharge des batteries SOC du 06 au 15 Mai.2012
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Fig. 69 : Variation journaliére de la charge et des
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Fig. 72 : Variation journaliere de la température
ambiante du 06 au 15 Mai 2012.

Fig. 73 : Variation journaliére de la température

des modules PV du 06 au 15 Mai 2012.

209

Etude des performances d’un systéme hybride (Phib&igue-€olien), pour la production de I'électéciApplication au site d’Adrar



Chapitre V

Instaikken et expérimentation d’'un systéme hybride PMedol
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Fig. 74 : Variation horaire de la puissance produit

par 'aérogénérateur du 06 au 15 Mai 2012.

Fig. 75 : Variation horaire de la puissance produit
par le champ PV du 06 au 15 Mai 2012.
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Fig. 76 : Variation journaliére de la tension des Fig. 77 : Variation journaliere de I'état de charge
batteries du 06 au 15 Mai 2012.

des batteries SOC du 06 au 15 Mai 2012.

Tableau 10 : Contribution de chaque sous-systemeetP&blien a la production totale d'énergie duésyst

hybride.
Contribution Contribution Hybrid systeme | Systéme| Systeme| Total
du systéme du systéme PV + éolien PV éolien (%)
PV éolien (%) (%)

Dimanche 2555,52 16,68 2572,20 99 1 100

Lundi 2572,07 120,53 2692,60 96 4 100

Mardi 2688,35 711,33 3399,68 79 21 100

Mercredi 2608,76 910,26 3519,03 74 26 100

Jeudi 2726,22 1403,70 4129,92 66 34| 100

Vendredi 2662,33 2399,75 5062,08 53 47] 100

Samedi 2718,72 1497,27 4215,99 64 36 100

Dimanche 2727,75 638,42 3366,17 81 19/ 100

Lundi 2552,07 277,76 2829,83 90 10 100

Mardi 2439,51 71,34 2510,85 97 3 100
Moy. Jour. 2616,95 634,33 3251,28 84 16 100
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Le tableau 10 expose la contribution de I'énergoelpite par les des deux sous systemes PV
et éolien a la production total du system hybrita. puissance fournie par le champ
photovoltaique représente 84% de la productionetdégasysteme éolien représente 16%.

Nous apercevons la complémentarité entre les deurcas de production de I'énergie, avec
une énergie produite maximale par le champ photaicple.

11. Conclusion :
D’aprés la période d'essai du systeme, nous pouvates que :

* La production d’électricité du champ photovoltagest plus importante que celle produite
par I'aérogénérateur est représente respective(@8ft) et (12%) de la production total du
systeme hybride.

* Le SOC (%) des batteries est dominé par la ptomludu champ photovoltaique.

e La production totale d'électricité répond a laaafe (la demande d’électricité) a tout
moment de la journée.

« |l existe une relation de complémentarité eritnedrgie solaire et I'énergie €olienne.

» La production d'électricité maximale du systen@ncide avec des pics de demande
d'électricite.

« La vitesse moyenne du vent est plus élevée afft60 et 18:00, par rapport les valeurs
enregistrées pendant le reste de la journée.

* Les valeurs moyennes horaires du SOC (%) desrlesttvariées entre un maximum de 80 %
et un minimum de 47 %.
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Conclusions genérales et perspectives

Ce travail de recherche comprend deux parties ¢ gor I'étude et I'évaluation des
performances d'un systeme hybride (Photovoltaigéelien) pour la production d’énergie
électrigue et disposant d'un systeme de stockagér@thimique. La premiére partie présente
une modélisation et une simulation numérique desactéristiques, des variations
journaliéres, saisonniéres et annuelles du rayoantsolaire et du vent dans 37 stations. La
deuxieme partie présente les differentes eétapes laderéalisation, [linstallation et
I'expérimentation du systéme hybride (PV - éolien).

Les deux méthodes suscitées ont été comparées3paites Algérien. Ces sites ont
été choisis suite a la variété que représentencdesbes de distribution (difféerence des
facteurs de forme et d’échelle) ainsi que la diffide des vitesses mensuelles moyennes pour
deux sites. Pour une évaluation plus précise ddsrpeances des éoliennes, il est préférable
d’utiliser la loi de distribution de Weibull. Cetiméthode est basée sur l'utilisation de la
vitesse moyenne du vent et les deux parametres elbulV(k et c), méme la méthode de
Rayleigh donne de bons résultats pour les sitesct@aisés par un facteur de forme: iR
comme le site de Tlemcen. Cependant, au niveaitald’ddrar, on remarque un grand écart
entre le modéle de Rayleigh et les autres modé&esidul.

La présente recherche a montré que I'Algérie passed gisement éolien
considérable, dont le potentiel est surtout appldei au sud avec des vitesses moyennes
estimées de 4 a 6 m/s. Il constitue égalementessource appréciable pouvant alimenter des
besoins domestiques dans les sites isolés alorequad du pays s’est avéré moins venté a
I'exception des microclimats observés dans la régigtiere d’'Oran, la région de Tiaret ou
encore la région s’étendant de Bejaia vers Biskrgpassant par Sétif. Ainsi, I'étude de la
variation du vent et de la puissance énergétigliend® en fonction de la hauteur, a permis
d’élargir les régions ventees.

En matiere d’énergie solaire, I'Algérie est 'unsdeays les plus ensoleillés du monde,
elle posséede un gisement considérable, répartipatgulierement au sud et dispose de 3000
heures d’ensoleillement par an, soit un potentigihdron 170.000 TWh par an, ou
I'équivalent de 5000 fois la consommation algéreenan électricité et 60 fois la
consommation de I'Europe des 15 estimée a 3000 pavian.

L'exploitation de I'énergie éolienne et PV en Algégst favorable pour les groupes A
et B pour des applications de faible puissancequel le pompage d’eau et la production
d'électricité, et pour les groupes C et D favorab@&me pour les installations de grande
puissance et pour les fermes éoliens.

Les travaux futurs qui pourraient étre envisag@aréir des résultats obtenus de cette
recherche sont :

1 Modélisation, simulation et expérimentation d’'unsteyne de pompage a l'aide d'un
aérogénérateur.
2 Etude, installation et expérimentation d’'un systé@mergétique éolien raccordé au réseau

et la création d’une banque de données.
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3 Etude de l'influence du profil de charge sur le ditsionnement d’'un systeme hybride

éolien-solaire - batteries.
4 Etude et expérimentation d’'un systeme hybride (@rataique — Eolien) de production

d’électricité décentralisé couplés au réseau
5 Une analyse technico-économique des différentefigtomations des systemes
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Liste des pieces de la vue éclatée de la Whispe010

n° LAND MARINE DESCRIPTION gte
4 3-CMBP-1128-01 groupe cylindre rotor 1
5 3-CMBP-1139 arbre 1
6 3-CMBP-1139 anneau rapide 1
7 3-CABR-1003 roulement extérieur 2
8 3-CABR-1007 roulement intérieur 2
9 3-CAOT-1065 anneau rapide 1
10( 3-CMBP-1225-01 | 3-CMBP-1225-03 corps supérieur 1
11 3-CAOT-1051 roulement en bronze 1
12 3-CMBP-1081 capot des fils 1
13 3-HDBT-2000—02 vis du capot des fils 2
14 3-HDWA-102-10 rondelle 2
15 3-CMBP-1233 rondelle nylon 1
16 3-HDNT-201-03 écrou a insert nylon M10 2
23 HDWA-200-07 rondelle de blocage M6 3
24| 3-CMBP-1226-01 | 3-CMBP-1226-03 |  corps inférieur 1
25 3-CMBP-1228 groupe balais et soudure ultrasonique 1
26 3-CMBP-1055 capot du groupe balais 1
27 3-CMBP-1109 joint du groupe balais 2
28 HDBT-2001-027 vis M5 x 60 4
29 3-CAOT-1156 anneau de coutchouc 1
30 3-CAOT-1177 tube convoluté 1
31 3-CAOT-1160 serre-cable 1
32 3-CMBP-1177 coussin néopréne 6,35 mm 2
33 3-HDWA-904 rondelle de bronze 2
34 3-ELOT-1012 terminal fourché 1
35 3-CMBP-1194 groupe pivot 1
36 3-CAOT-1067 anneau rapide 1
42 3-CMBP-1122 arbre pivot 1
43 3-CMLB-1016 autocollant pour cablage 1
44| 3-CMBP-1198-01 | 3-CMBP-1198-02 |  stator 1
45 3-CAOT-1068 joint de I'arbre pivot 1
46 3-HDBT-2003-031| vis de fermeture 3
47 3-CAQT-1076 joint de l'arbre 1
48 3-CAOT-1077 bouchon du stator 1
49 3-CAOT-1168 connecteurs des fils 5
50 3-CMBP-1054-01 balai avec joint 1
51 3-CAOT-1050 ressort de balai 1

Etude des performances d’'un systéme hybride t¢Rbibaique-éolien), pour la production de Kteité. Application au site d’Adrar



Annexe A

Etude des performances d’un systéme hybride tgRblaique-éolien), pour la production de kdfiité. Application au site d’Adrar



Annexe A

Etude des performances d’un systéme hybride tgRblaique-éolien), pour la production de kdfiité. Application au site d’Adrar



Annexe A

/’“"“\\I "
(18 x2
S \ 2
| BF = =
P //, /
S e
& ; i i
; ﬁ - .
A =
(\\a_x&x "@: - :l ///
e xx“\“";\;{_‘s(// | :\I,
/\_20 / fé— \Q\%_\{/ I\I
i B |
/"/"’Ex\ §
AT \Q\“\\‘\ \
// %“\\"Q:ﬁ;
J’// K
7
\
/"_"{\ M
(39 )x 2 e
B Ty
21 jx2
n® Land ‘ Marine |description qté
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37 3-CMBP-1142 aileron caudal 1
38 3-CMBP-1180 tige caudale 1
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h

" n® Land Marine description qté
1 IAHO3A chapes de pales 3
2 WHVO10 groupe de pales 1
3 IAHOBA capuchon 1
17 [AR11 boulon M8 x 50 9
18 IRA12 boulon M8 x 55 3
19 IAR14 rondelle de blocage inox M8 6
20 IAR15 rondelle inox M8 x 24 6
21 IAR17 écrou inox a insert Nylon M8 6
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1. Pays ayant signé et ratifié le protocole

En 2011, 191 Etats ont signé et rectifié le pro®de Kyoto de la convention-cadre des Nations

unies sur les changements climatiques.

Pays CCNuUCC Annexe % pour la | Cible de Signé Ratifié/Accepté

ratification | réduction

pour 2012

Fidji membre 17 septembre 199 17 septembre 1998
Barbade membre 16 mars 1998 3 novembre 1998
TuvalL membr¢ 16 novembre 19¢ 16 novembre 19¢
Maldives membre 16 mars 1998 30 décembre 1998
Turkménistan membre 28 septembre 1998 11 jnh@i@9
Trinité-et Tobage membre 7 janvier 1999 28 i@n¥999
Panama membre 8 juin 1999 5 mars 1999
Bahama membr¢ 9 avril 199¢
Géorgie membre 16 juin 1999
Micronésie membre 17 mars 1998 21 juin 1999
Jamaique membre 28 juin 1999
Chypre membre 16 juillet 1999
Paraguay membre 25 ao(it 1998 27 ao(t 1999
Guatemala membre 10 juillet 1998 5 octobre 1999
Ouzbékista membr¢ 20 novembre 19¢ 12 octobre 19¢
Nicaragua membre 7 juillet 1998 18 novembre 1999
Bolivie membre 29 juillet 1998 30 novembre 1999
Palaos membre 10 décembre 1999
Mongolie membre 15 décembre 1999
Equateu membr¢ 15 janvier 199 13 janvier 200
Salvado membre 8 juin 199¢ 13 janvier 200
Honduras membre 25 février 1999 19 juillet 2000
Barbade membre 7 aolt 2000
Guinée équatoriale membre 16 ao(t 2000
Lesothc membr¢ 6 septembre 20(
Guinée membre 7 septembre 2000
Kiribati membre 7 septembre 2000
Mexique membre 9 juin 1998 7 septembre 2000
Azerbaidjan membre 28 septembre 2000
Samoi membr¢ 16 mars 199 27 novembre 20(
Uruguay membre 29 juillet 1998 5 février 2001
Roumani membr¢ 1.24% -8% 5 janvier 199 19 mars 200
Maurice membre 9 mai 2001
Gambie membre ®Juin 2001
Vanuatu membre 17 juillet 2001
Sénégal membre 20 juillet 2001
Nauru membr¢ 16 ao(t 200
Argentine membre 16 mars 199 28 septembre 20!
Burundi membre 18 octobre 2001
Bangladesh membre 22 octobre 2001
Malawi membre 26 octobre 2001
malte membr¢ 17 avril 199t 11 novembre 20(
République tchéque membre 1.24% -8% 23 novem@®8 1 | 15 novembre 2001
Colombie membre 30 novembre 2001
Maroc membre 25 janvier 2002
République membre 12 février 2002
dominicaint
Bénin membre 25 février 2002
Djibouti membre 12 mars 2002
Ougand membr¢ 25 mars 200
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Mali membre 27 janvier 1999 28 mars 2002
Papouasie-Nouvelle- | membre 2 mars 1999 28 mars 2002
Guinée

Cuba membre 15 mars 1999 30 avril 2002
Islande membre Il 0.02% +10% 23 mai 200
Norvege membre 1L 0.26% +1% 29 avril 1998 30 2@02
Union européenr membre Il 31.68% -8% 29 avril 199¢ 31 mai 200
Autriche membre 1,11 0.4% -8% 24 septembre 1998 a1 2002
Belgique membre 1,11 0.8% -8% 29 avril 1998 31 mad2
Danemar membre Il 0.4% -8% 29 avril 199¢ 31 mai 200
Finlande membre 1,11 0.4% -8% 29 avril 1998 31 22
Franc membre Il 2.7% -8% 29 avril 199¢ 31 mai 200
Allemagne membre 1,1l 7.4% -8% 29 avril 1998 31 b2
Gréce membre 1,11 0.6% -8% 29 avril 1998 31 mai200
Irlande membre Il 0.2% -8% 29 avril 199¢ 31 mai 200

Italie membre 1,1l 3.1% -8% 29 avril 1998 31 mai020
Luxembouri membre¢ LIl 0.1% -8% 29 avril 199¢ 31 mai 200:
Pays-Bas membre 11l 1.2% -8% 29 avril 1998 31 202
Portugal membre 1,11 0.3% -8% 29 avril 1998 31 202
Espagn membre Il 1.9% -8% 29 avril 199¢ 31 mai 200
Suéde membre 1,1l 0.4% -8% 29 avril 1998 31 mai200
Royaum-Uni membre Il 4.3% -8% 29 avril 199¢ 31 mai 200
Slovaquie membre [ 0.42% -8% 26 février 1998 31 2042
Japon membre 1,11 8.55% -6% 28 avril 1998 4 jui®20
Lettonie membre I 0.17% -8% 14 décembre 19! 5 juillet 200z
Seychelles membre 20 mars 1998 22 juillet 2002
Afrique du Su membre 31 juillet 200:
Slovénie membre [ -8% 21 octobre 1998 2 ao(t 2002
Grenad membre 6 ao(t 200
Costa Rica membre 27 avril 1998 9 ao(t 2002
Bulgarie membre [ 0.6% -8% 18 septembre 1998 1520002
Hongrie membre I 0.52% -6% 21 ao(t 200
Cambodge membre 22 ao(t 2002
Brésil membre 29 avril 199¢ 23 aolt 200
Bhoutan membre 26 ao(t 2002
Chili membre 17 juin 1998 26 ao(t 2002
Inde membre 26 aolt 200
Tanzanie membre 26 ao(t 2002
Camerou membre 28 aolt 200
Thailande membre 2 février 1999 28 aolt 2002
Chine membre 29 mai 1998 30 ao(t 2002
Sri Lanka membre 3 septembre 20(
Malaisie membre 12 mars 1999 4 septembre 2002
Pérou membre 13 novembre 19¢ 12 septembre 20(
Viét Nam membre 3 décembre 1998 25 septemtd2 20
Estonie membre I 0.28% -8% 3 décembre 19¢ 14 octobre 20C
Liberia membre 5 novembre 20(
Coré du Sud membre 25 septembre 1998 8 novezniorz
Pologne membre I 3.02% -6% 15juillet 199¢ 13 décembre 20(
Canada membre LI 3.33% -6% 29 avril 1998 17 ddéxe 2002
Nouvelle-Zéland: membre Il 0.19% 0% 22 mai 199 19 décembre 20(
Lituanie membre [ -8% 21 septembre 1998 3 jark083
Jordanie membre 17 janvier 2003
Tunisie membre 22 janvier 200
Laos membre 6 février 2003
Salomon membre 29 septembre 19! 13 mars 200
Moldavie membre 22 avril 2003
Arménie membre 25 avril 2003
Kirghizistan membre 13 mai 200
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Ghana membre 30 mai 2003
Suisse membre Il 0.32% -8% 16 mars 199 9 juillet 200z
Guyana membre 5 ao(t 2003
Botswana membre 8 aolt 2003
Marshall membr¢ 17 mars 199 11 ao(t 200
Birmanie membre 13 ao(t 2003
SainteLucie membre 16 mars 199 20a00t 200:
Namibie membre 4 septembre 2003
Madagascar membre 24 septembre 2003
Belize membre 26 septembre 2003
Philippines membre 15 avril 1998 20 novembr@x20
Israél membr¢ 16 décembre 19! 15 mars 200
Ukraine membre [ 0% 15 mars 1999 12 avril 2004
Togo membre 2 juillet 2004
Rwanda membre 22 juillet 2004
Yémen membre 15 septembre 2004
Niger membre 23 octobre 19¢ 30 septembre 201
Soudan membre 2 novembre 2004
Russie membr¢ I 17.4% 0% 11 mars199¢ 18 novembre20(
Macédoine membre 18 novembre2004
Indonésie membre 13 juillet 1998 3 décembret200
Liechtensteir membre I 0.0015Y -8% 29 juin 119t 3 décembre 20(
Nigeria membre 10 décembre 2004
Saint-Vincent-et-les- membre 19 mars 1998 31 décembre 2004
Grenadine

Pakistan membre 11 janvier 2005
Qatar membre 11 janvier 200
Egypte membre 15 mars 1999 12 janvier 2005
Mozambique membre 18 janvier 200
Oman membre 19 janvier 2005
Dominique membre 25 janvier 2005
Emirats arabes un membre 26 janvier 200
Arabie saoudite membre 31 janvier 2005
Algérie membre 16 février 200
Venezuela membre 18 février 2005
Kenya membre 25 février 2005
Koweit membr¢ 11 mars 200
République membre 23 mars 2005
démocratigue du Con

Burkina Fasc membr¢ 31 mars 200
Albanie membre ®lavril 2005
Ethiopie membre 14 avril 200!

Corée du Nord membre 27 avril 2005
Haiti membre 6 juillet 200t
Mauritanie membre 22 juillet 2005
Erythrée membre 28 juillet 2005

Iran membre 22 ao(it 200
Biélorussie membre [ 26 aolt 2005
Népal membre 16 septembre 20I
Guinée Bissau membre 18 novembre 2005
Swaziland membre 13 janvier 2006
Syrie membre 27 janvier 200
Bahrein membre 31 janvier 2006
Caf- Vert membre 10 février 200
Monaco membre | 0.0015% -8% 29 avril 1998 27 #2006
Singapoul membre 12 avril 200t

Zambie membre 5 aolt 199 7 juillet 200¢

Libye membre 24 ao(t 2006
Suriname membre 25 septembre 20!
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Sierre Leone membre 10 novembre 2006
Liban membre 13 novembre 20(
Gabon membre 12 décembre 2006
République du Congo membre 12 février 2007
Bosnie Herzégovine membre 16 avril 200°
Céte d'ivoire membre 23 avril 2007
Croatie membre I -5% 11 mars 199 27 avril 200°
Angola membre 8 mai 2007
Monténégro membre 4 juin 2007
Serbie membre 24 septembre 2007
Australie membre 1,1l 2.1% +8% 29 avril 1998 3 edre 2007
Tonga membre 14 janvier 200
République membre 18 mars 2008
centrafricaine
Saint-Christophe- et- | membre 8 avril 2008
Niéves
Comores membre 10 avril 2008
Sao Tomé-et-Principe membre 24 juillet 2008
Timor oriental membre 14 octobre 20C
Tadjikistan membre 5 janvier 2009
Turquie membre [ 5 février 2009
Kazakhstar membre 4 juin 200¢ 19 juin 200!
Zimbabwe membre 12 mars 1999 30 juin 2009
Irak membre 28 juillet 200¢
Tchad membre 18 aolt 2009
Brunei membre 20 ao(t 200¢
Sain-Marin membre 28 avril 201C
Somalie membre 26 juillet 2010
Total membre I: 39 33 - %31 (24)

II: 22 0 %3(5)

+ %l

2. Pays n'ayant pas l'intention de la ratifier

Pays CCNucCcC Annexe % pour la Cible de réduction | Signé Ratifié/Accepté
ratification pour 2012
Etats-Unis membre I, 1 36.1% -7 % 12 novembre
1998
Total 1 membre, 1 1 - %:1
aucun observateur 11:2 0 %:0
+ %:1

3. Pays n'ayant aucune position

Pays CCNucCC Annexe % pour la | Cible de réduction | Signé Ratifié/Accepté
ratification | pour 2012
Afghanistai membr¢
Andorre observateur
Tuiwan
Sahara occident
Autorité
palestinienne
Vatican observateur
Total 1 membre, I 1
2 observateurs, 1:2
3 autres




