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Abréviations

TSV : Temps solaire vrai en heure

TU : Temps universel du méridien de Greenwich (GMT)
UV : Ultra-violet

IR : Infra-rouge

PV : Photovoltaique

IET : Insolation extraterrestre

STC : Standard Test Condition

Iy : Constante solaire.

K7 : Indice de clarté.

Hy,, : Rayonnement solaire au sol (mesuré)
H, : Rayonnement extraterrestre.

Sp : Durée du jour

I : Irradiation directe

D : Irradiation diffuse

E,: Energie produite

E, : Energie consommée

K : Coefficient d’incertitude météorologique
P, : Puissance consommée

I, : Irradiation

N,, : Nombre de panneaux.

E, : Energie utile.

E,, : Energie du module.

N,,s : Nombre de modules en série

T4, : Tension de régulateur utilisé

Vinaz © Tension max du module.

Np, : Nombre de banches en paralléle.

Nys : Nombre totale des modules.

N,,s : Nombre totale des modules en série.
Cop : Capacité totale des batteries.

Aut : Autonomie du systéme.

CpBat : Capacité d’'une batterie.



ABREVIATIONS

1. : courant d’entrée.

Loduie : Courant d’un module.

I, : Courant de sortie.

P. : Puissance des récepteurs.

Ucharge © Tension d’alimentation.

DC : Direct courant.

wg- © Angle horaire au lever du soleil en radian.

H,. : Insolation solaire calculée.
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Résumé

Ce mémoire a pour objectif de présenter un modéle d’estimation de I'insolation solaire sur un
plan horizontal au niveau de la mer, pour différents sites en Algérie. L’estimation de I'insolation
solaire peut étre exploitée dans une étude de dimensionnement basée sur des données réelles
mesurées sur six sites du pays (Alger Constantine, Oran, Djelfa, Mascara, et Tamanrasset). Un
modéle d’estimation sur Matlab est présenté en fin de ce mémoire, avec une comparaison entre
les résultats obtenus par celui-ci et ceux obtenus par d’autres modéles; ce qui nous permet
d’évaluer ses performances (rapidité, résultats, données nécessaires. . . etc)



Abstract

In this dissertation we present an estimation model of solar insolation on a flat plane at the
sea level for six sites in Algeria land. The goal is to achieve a sizing study based on real data
extracted from those sites (Alger Constantine, Oran, Djelfa, Mascara, et Tamanrasset), which
are used to develop a model on Matlab. At the end, we present our model along with results
and comparisaons with other methods in order to evaluate its performance (rapidity, accuracy,
data,etc ).
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Introduction

L’énergie est 'un des moteurs de développement des civilisations; elle est le pilier de 1’éco-
nomie moderne. Dans ces derniéres années, tous les pays du monde s’emploient & diversifier ses
sources, dans le but de satisfaire les besoins continus de leurs populations dans tous les secteurs
économiques [1].

Le choix des sources d’énergies renouvelables et non polluantes est donc d’actualité. Parmi
les sources d’énergies renouvelables, on compte le vent, les flux marins et océaniques, la géother-
mie, le solaire (cellules photovoltaiques), etc. Ce dernier est la source d’énergie la plus puissante.
En effet, la puissance du rayonnement solaire au niveau du sol peut atteindre 950 Watt/m?. La
conception et I'évaluation des performances des systémes qui utilisent le rayonnement solaire
comme source d’énergie, nécessitent la connaissance de la répartition du rayonnement solaire
au sol. Hélas, les mesures du rayonnement solaire ne sont pas facilement disponibles pour plu-
sieurs pays en voie de développement. Il est, cependant, important de développer des méthodes
d’estimation du rayonnement solaire en utilisant le minimum de données météorologiques dis-
ponibles.

L’Algérie, terre de soleil par excellence, dispose d’'un nombre d’heures d’ensoleillement de
2000 heures chaque année et qui peut aller jusqu'a 3900 heures sur les hauts plateaux et le
Sahara, ce qui représente une moyenne élevée par rapport aux pays du monde. Son climat est
donc trés favorable pour I'utilisation de ’énergie solaire. C’est ce qui nous a amené a la nécessité
d’entreprendre I'étude d’estimation du rayonnement solaire sur n’importe quel site dans ce ter-
ritoire géographique vaste, en exploitant un minimum de données météorologiques disponibles
dans le but d’assurer des études de dimensionnement fiables des installations photovoltaiques
(PV).

Ce travail a pour but d’estimer le rayonnement solaire d’un site quelconque en Algérie a
l’aide d’un modéle développé sur Matlab. Le présent mémoire se répartit en trois chapitres.
Dans le premier chapitre, on passe en revue les notions liées aux différents phénomeénes en
relation avec 1’évolution de la terre par rapport au soleil.

Le deuxiéme chapitre est consacré au dimensionnement des différents composants d’une
installation photovoltaique et a quelques méthodes d’estimation de I'insolation (ensoleillement)
sur un plan horizontal surface de la mer. Le dernier chapitre est consacré a la présentation
du modéle d’estimation de l'insolation solaire sur un plan horizontal d’un site quelconque en
Algérie, développé sur Matlab, et aux comparaisons entre les résultats obtenus par ce modéle
et ceux des méthodes cités dans le deuxiéme chapitre.
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Chapitre 1

(Généralités sur le rayonnement solaire

1 Introduction

L’exploitation de I’énergie solaire et 'optimisation de sa collecte par les systémes photovol-
taiques nécessitent une connaissance exacte de la distribution de l'irradiation solaire, qui est
fonction de plusieurs paramétres géographiques, météorologiques et astronomiques, sur le lieu
d’implantation de ce systéme. Ainsi, nous avons consacré ce chapitre pour donner des rappels
sur I’énergie solaire, les différents parameétres qui influent sur 'intensité du flux solaire recu au
niveau du sol. Nous parlerons de certaines notions fondamentales concernant notre étoile (le so-
leil), lorigine de 1'énergie qu’elle rayonne, la nature de cette énergie, ainsi que son atmosphére,
ses zones, son effet sur le rayonnement solaire et la distribution de ce rayonnement au sol [1, 2.

2 Rayonnement solaire :

2.1 Le soleil :

Le soleil est la seule étoile du systéme solaire et la plus proche de la terre. Sur le plan
humain, le soleil a une importance primordiale car il est a l'origine de la vie sur terre, en
lui fournissant d’énormes quantités d’énergie, qui permet la présence de I'eau a I’état liquide
et la photosynthése des végétaux. Le rayonnement solaire est aussi responsable du climat et
des phénoménes météorologiques. Le soleil émet en permanence, dans toutes les directions
de 'espace, des rayonnements électromagnétiques composés de « grains » de lumiére appelés
photons. Ces rayonnements (lumiére) se propagent dans le vide a une vitesse ¢ = 3 x 10°m/s;
il lui faut donc, en moyenne, 499 secondes, soit 8 minutes et 19 secondes, pour atteindre notre
atmosphére [3].

2.2 Rayonnement extraterrestre et constante solaire

Le rayonnement solaire extraterrestre couvre un trés large domaine de longueur d’ondes. Il
ne dépend d’aucun paramétre météorologique, mais il est en fonction de quelques paramétres
astronomiques et géographique tels que la déclinaison solaire et l’angle horaire au lever du
soleil [4]. La valeur moyenne du flux solaire re¢u par un plan perpendiculaire d’'un métre carré
de surface et placé a la limite supérieure de I’atmosphére terrestre est appelée constante solaire,
notée [y. Cette valeur est déterminée a partir des mesures réalisées a ’aide de ballons, de fusées
ou des satellites. La valeur moyenne annuelle est Iy = 1353W/m? [5]. Cette valeur dépend de
la distance Terre - Soleil, qui varie quelque peu au cours de année. Le tableau (1.1) indique

3



CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LE RAYONNEMENT SOLAIRE

Date du ler | Flux solaire (WW/m?) | Ecart relatif (%)
Janvier 1399 +3.40
Février 1394 +3.03
Mars 1379 +1.92
Avril 1354 +0.07
Mai 1333 -1.48
Juin 1312 -3.03
Juillet 1308 -3.33
Aout 1329 -1.77
Septembre 1312 -3.03
Octobre 1350 +0.22
Novembre 1373 +1.48
Décembre 1392 +2.88

TABLE 1.1 — Variation de la constante solaire selon les mois de 'année.

les valeurs de la constante solaire pour le premier jour de chaque mois, et I’écart relatif du flux
solaire par rapport a la constante solaire [5].

2.3 Irradiation solaire

L’irradiation solaire exprime la quantité d’énergie recue, au niveau du sol, par unité de
surface. Ses unités usuelles sont le J/m? (J :Joule), J/cm?, Wh/m?*(Wh : Watt-heure), ou encore
kWh/m?. Elle dépend de nombreux facteurs, dont principalement la couverture nuageuse, la
durée du jour, 'instant considéré dans la journée, 'orientation et 'inclinaison de la surface, la
latitude du lieu, et son degré de pollution. La combinaison de tous ces parameétres produit la
variabilité dans 'espace et dans le temps de l'irradiation solaire [4].

2.4 Indice de clarté

Le rapport entre le rayonnement solaire capté au sol et le rayonnement extraterrestre est
appelé indice de clarté, défini par :

_ Htm

Ky = 1.1
T (1.1)

ou Hy,, est le rayonnement solaire au sol (mesuré en présence de 'atmosphére) et Hy le rayon-
nement extraterrestre (mesuré en absence de 'atmosphére). La moyenne mensuelle de I'indice
de clarté Kr change selon les endroits et les saisons et varie généralement entre 0.3 (pour des
régions ou des saisons pluvieuses) et 0.8 (pour des saisons ou des climats secs et ensoleillés) [6].

2.5 Durée d’insolation

La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et le
coucher du soleil, ot celui-ci est bien visible. Ainsi, seuls les moments ol le soleil est bien visible
sont enregistrés. On parle alors de durée d’insolation réelle ou effective qui dépend du fait que le
soleil levé soit visible d’un point d’observation ou caché par les nuages. En absence permanente
de nuages, la durée d’insolation est pratiquement égale a la durée du jour.

4 2. RAYONNEMENT SOLAIRE :



CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LE RAYONNEMENT SOLAIRE

3 Mouvement de la terre autour du soleil

Tournant sur elle-méme une fois par jour, la terre met une année pour effectuer sa révolution
autour du soleil (dont elle se situe & la distance moyenne de 150 millions de kilométres), selon
une trajectoire elliptique trés proche d’un cercle(voir figure (1.1)). Le plan de cette trajectoire
s’appelle plan de I'écliptique. Si I'axe de rotation de la terre était perpendiculaire au plan de
Iécliptique, la durée du jour serait égale a celle de la nuit toute 'année en tout point de la surface
de la terre. Mais I’axe terrestre est incliné d’environ 23 degrés par rapport a la perpendiculaire
au plan de Pécliptique (cet angle s’appelle Pobliquité). A de trés petites variations prés, cette
inclinaison de I’axe terrestre peut étre considérée constante au cours de la révolution de la terre
autour du soleil |7].

Equinoxe de , Axe perpendiculaire a Axe de
. b Iécliptique < rotation
printemps K
Sens :
<28 de révolutiop

Solstice d'hivcr

Solstice d'éte Equateur
Equinoxe d'automne

FIGURE 1.1 - Position de la terre par rapport au soleil au cours de 1'année [8].

3.1 Déclinaison du soleil §

On définit I'angle de déclinaison § du soleil comme I'angle entre la direction du terre-
soleil (droite reliant les centres des deux astres) et le plan équatorial (voir figure (1.1)). Cette
déclinaison du soleil (exprimée en degrés(*)) évolue au cours de Pannée en fonction de la position
de la terre sur son orbite |5]. Elle traduit 'inclinaison du plan équatorial par rapport au plan
écliptique.

En considérant la déclinaison 4 comme constante sur une journée, I’équation de Kopernic
fournit la relation qui relie ces deux grandeurs [6] :

§ = 23,45 {sm (W” (1.2)

oll n est le numéro du jour de 'année a partir du premier janvier.

La déclinaison solaire 0 varie entre —23°27" au solstice d’hiver et +23°27" au solstice d’été et
elle est nulle aux équinoxes [6]. Cette variation entraine un changement de la position apparente
du soleil pour un méme site. En juin, I’hémisphére nord se trouve rapproché du soleil ; le soleil est
plus haut sur I’horizon pour une méme heure et la durée du jour est plus grande. L’irradiation
journaliére est ainsi automatiquement augmentée par rapport au solstice d’hiver, en décembre.

3.2 Succession des saisons

Au cours de sa révolution au tour du soleil, la terre change d’orientation par rapport a
celui-ci, ce qui fait varier la position du soleil par rapport au plan de ’équateur. Considérons

3. MOUVEMENT DE LA TERRE AUTOUR DU SOLEIL >



CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LE RAYONNEMENT SOLAIRE

le plan P sur la figure (1.1) qui contient I’axe de rotation de la terre et qui est perpendiculaire
au plan de 'écliptique. Il existe 4 positions remarquables, en fonction de la position du soleil
par rapport au plan P :

1. Au solstice d’été 21 Juin : La direction terre-soleil est contenue dans le plan P. Le
soleil étant au- dessus de I’équateur, il a sa déclinaison maximale : § = +¢ = +23.26j. En
plus, le soleil est au zénith (90 de latitude) & midi a 'équateur. De méme, le soleil est a
la verticale du tropique du Cancer (23.5 latitude nord) (voir figure (1.1)).

2. A l’équinoxe d’automne 21 septembre : La direction terre-soleil est perpendiculaire
au plan P. Le soleil est exactement dans le plan de ’équateur, sa déclinaison est nulle :

0 =0.
3. Au solstice d’hiver 21 décembre : La direction terre-soleil est contenue dans le plan
P. Le soleil étant en-dessous de I’équateur, il a sa déclinaison minimale : § = —e = 23.267.

En plus, le soleil est au zénith (90 de latitude) & midi a ’équateur. De méme, le soleil est
a la verticale du tropique du Capricorne (23.5° latitude sud) (voir figure (1.1)).

4. A I’équinoxe de printemps 21 mars : La direction terre-soleil est perpendiculaire au
plan P. Le soleil est exactement dans le plan de I’équateur, sa déclinaison est nulle : 6 = 0.

3.3 Angle horaire du soleil w

[’angle horaire étant I'angle ou I'arc compté sur ’équateur dans le sens rétrograde a partir
du plan vertical du lieu passant par le sud jusqu’au plan méridien passant par le centre du
soleil. Il mesure la course du soleil dans le ciel. L’angle horaire définit le temps solaire vrai
(TSV) ( midi en TSV correspond a w = 0 ) [6]. Exprimée en degrés d’angle, sa valeur est nulle
a midi solaire, négative le matin, positive en aprés-midi et augmente de 15° par heure (un tour
de 360° en 24 heures). L’angle horaire w (°) est donné par la formule suivante [6] :

w=15(TSV —12) (1.3)
ou T'SV est le temps solaire vrai en heure, qui se calcule par ’équation suivante :
TSV =H —AH +AH, - FE (1.4)

ou H, est I'heure locale (administrative), AH; I'écart de I'heure locale par rapport a I’heure
du méridien référence (Greenwich), AH, le décalage horaire “géographique” di a I'écart de
longitude entre le méridien local et le méridien central du fuseau (avance de 4 minutes par
degré de décalage de longitude vers lest, et retard de 4 minutes par degré vers l'ouest) et E
I’écart (en minutes) entre le temps moyen et le temps vrai de révolution en fonction du jour de
Iannée donné par une fonction

E =9.87sin(2B) — 5.53 cos(B) — 1.5sin(B) (1.5)
avec
27(284 4 n)
B 1.
365 (1.6)

La déclinaison ¢ et I’angle horaire du soleil w sont appelés coordonnées horaires, lesquelles sont
liées a 'heure de I'observation, et n’ont aucune relation avec la position d’un observateur sur
la terre.
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3.4 Coordonnées géographiques terrestres

Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent le repérage d’un point M sur la surface
de la terre [6], comme cela est représenté sur la figure (1.2). On cite :

Latitude ¢

La latitude permet de repérer la distance angulaire d’'un point quelconque a I’équateur. Elle
varie de 0”& 90" dans I’hémisphére nord et de 0° & “90° dans ’hémisphére sud.

Longitude )\

Elle est comptée positivement vers l'est et négativement vers l'ouest, a partir du méridien
Greenwich.

Pole Nord

L méridien du lieu
méridien de
. . .
Greenwich M

P
, 7y
cq“ﬂ [L‘Ur

FIGURE 1.2 — Latitude et longitude d’un point M sur la surface de la terre [8].

3.5 Coordonnées horizontales

Pour repérer la position apparente du soleil dans le ciel, il est d’usage d’utiliser un systéme
de coordonnées azimutales, défini en un point de la surface terrestre [11]. C’est un triédre inverse
dont les axes sont définis par :

e Oz vers le sud
e Oy vers 'ouest
e Oz vers le haut

Il est commode d’utiliser une sphére de rayon arbitraire en O et appelée sphére céleste.
L’axe (Oz) coupe cette sphére en deux points : Le zénith (z positif) et le nadir (z négatif). La
direction entre un manipulateur au centre de la sphére et un point sur la surface de la sphére
(position apparente du soleil) est repérée grace a deux angles :

Azimut a

L’azimut solaire a est 'angle mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre entre le point
cardinal Sud (dans ’hémisphére nord) ou Nord (dans 'hémisphére sud) et la projection sur le
plan horizontal local de la droite reliant la terre au soleil (voir figure (1.3)).
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Zénith

Nord

Coordonnées horizontales

FIGURE 1.3 — Azimut et hauteur du soleil par rapport & un observateur situé sur le plan
horizontal [8].

Hauteur h

La hauteur angulaire du soleil, communément appelée hauteur du soleil ou élévation du
soleil, est ’angle h compris entre la direction apparente du soleil avec sa projection sur le plan
horizontal du lieu considéré (voir figure (1.3)). Sa valeur est nulle au lever ou au coucher du
soleil. La hauteur h varie au cours de la journée en fonction de la déclinaison 9, de I’angle
horaire w, et de la latitude du lieu ¢, telle que :

sin h = cos d. cos w cos ¢ + sin d sin ¢ (1.7)

Il s’agit de la formule fondamentale, permettant de connaitre la hauteur du soleil sur I'ho-
rizon pour un jour, une heure et un lieu donnés. La hauteur maximale du soleil (& midi solaire)
pour un jour donné n et pour une latitude ¢ :

Bonax = g — o +d(n) (1.8)

3.6 Diagramme solaire

La connaissance détaillée de la position a tout instant du soleil dans le ciel quel que soit le
point de vue situé sur la terre permet de bien comprendre et utiliser le positionnement d’un
capteur solaire (ex. panneau solaire) pour une meilleure conversion du rayonnement solaire.
Pour cela on utilise une représentation graphique de la course apparente du soleil (voir figure
(1.4)) appelée diagramme solaire, qui n’est autre qu'une vue terrestre du mouvement du soleil
a travers la voiite céleste.

Afin de réaliser le tracé du digramme solaire, on doit relever toutes les hauteurs et tous
les azimuts du soleil lors de ces trajectoires journaliéres sur une année a partir d’'un méme
point d’observation. Ces mesures seront reportées sur un systéme de deux axes : les hauteurs
sur 'axe verticale en allant de 0° (pour I'horizon) vers 90° (pour le zénith) et les azimuts sur
I'axe horizontal (voir figure (1.5)). Par conséquent, la position du soleil & un moment donné
dans le ciel est représentée par un point qui est l'intersection de deux droites, I'une verticale
représentant la hauteur du soleil et 'autre horizontale représentant son azimut. En joignant
les différentes localisations du soleil a divers moments de la journée, on obtient le tracé de la
course du soleil.

Sur la figure (1.6) est présenté un diagramme solaire tracé a partir d'un point de latitude
¢ = 43 Nord.
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Zénith

Axe de la rotation
apparente

solstice d'été

Ouest

FIGURE 1.4 — Le soleil dans son mouvement apparent (vu de la terre) change de trajectoire au
cours de 'année : Il se léve et se couche chaque jour en des points différents de ’horizon mais
suit des trajectoires paralléles entre elles [8].

v* Hauteur
90°
80°

60°
40° \

AR
0° \F x” Azimut

90° 145° 180° 270°
E SUD 0

FIGURE 1.5 — Exemple de tracage d’un diagramme solaire [§].

3.7 Durée d’un jour T}

La durée d’un jour j de 'année est par définition le temps pendant lequel le centre du disque
solaire est apparent depuis un lieu situé sur un terrain plat a perte de vue (pas de masque a
I’horizon, comme en mer). Le fait que I'axe terrestre soit incliné d’environ 23 degrés par rapport
a la perpendiculaire au plan de I’écliptique rend la durée du jour dépendante du lieu et de la
position de la terre sur son orbite (phénomeéne des saisons) (voir figure (1.7)).

Ainsi, de mars & septembre, la partie nord du globe voit le soleil plus haut & midi dans le
ciel que la partie sud. Le soleil se léve plus tot, se couche plus tard, et les jours sont de fait plus
longs dans ’hémisphére nord que dans 'hémisphére sud ou les rayons du soleil, plus inclinés,
éclairent une plus grande surface, distribuant donc moins de chaleur par unité de surface. Ces
effets sont d’autant plus prononcés que la latitude de observateur est grande. A I'équateur,
Ieffet est faible, et la durée du jour et de la nuit ne varie presque pas. Aux poles, 'effet est
extréme, si bien que le jour et la nuit y durent six mois chacun.

Pour une planéte sphérique sans diffusion atmosphérique, on donne I'expression de la durée
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TRAJECTOIRES DU SOLEIL

( Lalitude = 43°N )

& ]
échelle de hauleur en coordonndas angulalres [7]

R\

"‘15!!
f f édlelled'a:dmﬂ[‘] \\ X '\\ ‘-.,
¥ & w rsm ws o os i ws BN s e ms w0 mmm % s %

FIGURE 1.6 — Diagramme solaire donnant 1’évolution de la hauteur et de I'azimut du soleil
pendant une journée [8].

Fole Nord
__ cileste

e ™,
-

Parpendsulsrs b Forbds

lObl'q"'“ Axe de rotation

Derection de Forbde
- - -

Fa
Fole Sud
céleste

FIGURE 1.7 — Durées du jour et de la nuit due a U'inclinaison de I'axe de rotation [8].

du jour T; pour une journée j de année comme (en heures)

arccos(tand tan \)

T, =24 |1— (1.9)

™

ou A est la latitude du lieu considéré et § la déclinaison du jour considéré. La valeur de la
fonction arccos doit étre exprimée en radian. Aussi, la durée du jour j (d’insolation) peut étre
donnée par [4] :

T = 2“"15; (1.10)

oll wgy; est I'angle horaire au lever de soleil (sunrise) mesuré en degré(®) le jour j.

4 Atmosphére terrestre

L’atmosphére terrestre est I’enveloppe gazeuse entourant la terre que 'on appelle air. L’air
sec se compose de 78, 087% de di-azote, 20,95% de di-oxygéene, 0,93% d’argon, 0,041% de
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dioxyde de carbone et des traces d’autres gaz. L’atmosphére protége la vie sur terre en filtrant
le rayonnement solaire ultraviolet, en réchauffant la surface par la rétention de chaleur (effet
de serre) et en réduisant partiellement les écarts de température entre le jour et la nuit.

Les nuages qui sont liquides, parfois solides, ne sont pas considérés comme des constituants
de 'atmosphére. En revanche la vapeur d’eau contenue dans I'air humide représente en moyenne
0,25% de la masse totale de ’atmosphére [3]. La vapeur d’eau posséde la particularité notable
d’étre le seul fluide de I’'atmosphére terrestre susceptible de changer rapidement de phase (glace,
eau, vapeur), essentiellement en fonction de la température, et dont la concentration est trés
variable dans le temps et dans l’espace. La chaleur a tendance a faire monter l'air et son
humidité, alors que la pression atmosphérique et la température diminuent avec ’altitude.

On a mis en évidence, dans ’atmosphére, un certain nombre de couches caractérisées par
leur profil thermique vertical.

4.1 La composition chimique de ’atmosphére terrestre :
L’eau

Elle ne représente que 0,25% de la masse totale de I’atmosphére, ce qui en fait un consti-
tuant assez minoritaire. L’eau se rencontre essentiellement dans les premiers kilométres de
I'atmosphére. On la trouve sous forme de vapeur, et aussi sous forme liquide (dans les nuages,
brouillards, etc) et solide (dans certains nuages) [4].

Gaz sec

On constate sur le tableau (1.2) [6], que 'atmosphére est constituée de trois gaz, I’azote, le
di-oxygéne et Pargon, qui représentent presque 100% du total; les autres gaz ne représentent
chimiquement que des traces [4].

Gaz constituants de Pair sec | Pourcentages en volume (%)
Azote (N3) 78.09
Di-oxygene (Os) 20.95
Argon (Ar) 0.93
Dioxyde de carbone (COs) 0.035

Néon (Ne) 1.8 x 1072
Hélium (He) 5.24 x 10~%
Krypton (Kr) 1.0 x 107*
Hydrogeéne (H,) 5.0 x 107°
Xénon (Xe) 8.0 x 107°
Ozone (O3) 1.0 x 107°
Radon (Rn) 6.0 x 10718

TABLE 1.2 — Constituants gazeux de I’atmosphére terrestre.

Aérosols

Ce sont des particules solides ou liquides (a I'exclusion des gouttelettes ou des cristaux
d’eau) en suspension dans air. Certains aérosols sont d’origine naturelle, comme les cendres
volcaniques, le pollen des fleurs, les spores de plantes ou les cristaux de sel marin ; d’autres sont
produits par 'activité humaine (rejets industriels).
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La présence de ces aérosols dans 'atmosphére n’est pas anodine du tout : en effet, certains
d’entre eux ont la propriété de faciliter la formation des gouttelettes d’eau ou des cristaux de

glace qui forment les nuages.

4.2 Formation de ’atmosphére

L’atmospheére est constituée de trois grandes couches de caractéristiques différentes [4], et

dont I'influence sur "absorption des rayonnements solaires sur terre est donnée sur la figure 1.8.

1. La troposphére est comprise entre le sol et 16 km d’altitude ; dans cet intervalle la tem-

pérature et la pression décroit. La masse de la troposphére représente les trois quarts de
la masse totale de I'atmosphére qui est de 5.1015 Tonne. L’air de la troposphére renferme
de la vapeur d’eau, du gaz carbonique, des poussiéres et des cristaux de sel. C’est le siége
des nuages, des pluies et des orages.

. La stratosphére est la zone entre 16 et 65 km d’altitude. A sa limite supérieure, la stra-
topause, la pression n’est plus que de 1mbar. La stratosphére comprend des couches a
différentes températures dont I’'une, particuliérement riche en ozone, présente une tempé-
rature voisine de 0°C'. Ce réchauffement est vraisemblablement di a I'absorption partielle
du rayonnement ultraviolet émis par le Soleil.

. La mésosphére est comprise entre 55 et 80 km d’altitude. La pression n’est plus que de
10 — 2mbar a sa limite supérieure, appelée mésopause.

. La thermosphére est la couche la plus haute. Dans cette couche, la température augmente
avec laltitude et peut atteindre environ 100°C. La thermosphére atteint des milliers de
kilométres d’altitude et disparait graduellement dans 1’espace.

2.5 T ;
UV Visibl i Infrarouge —
e i
I 1
W 2 1 : i , Lumiére du soleil au dessus de I'atmosphére
o ! /
o . l [
ji : : Spectre d'un corps noir a 5800 K
T Bs1 O\
0 ! h
e ™ ] |
= E | .
M T :
b g il q 1
o Radiation au niveau de la mer
Q H,0
)
0.5 Bandes d'absorption
H,O0
- co, H,0
0,
0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Longueur d'onde (nm)

FIGURE 1.8 — Influence de Patmosphére sur le rayonnement solaire [8].

4.3 Transmission du rayonnement solaire a travers I’atmosphére

Au cours de la traversée de Patmosphére [9], le rayonnement solaire, comme présenté dans

la figure (1.8), peut étre soit :
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1. absorbé de facon sélective essentiellement par les gaz. Ce phénoméne est particuliérement
marqué dans :

a. l'ultraviolet en raison de la présence de 1’ozone.

b. I'infrarouge ou existent de fortes bandes d’absorption par H,O mais aussi O, C'O,,

CO.
Les poussiéres et les aérosols sont également absorbants mais de facon moins sélective.

2. Diffusé : c’est l'effet le plus important dans la partie visible du spectre solaire. Deux
cas doivent étre envisagés selon la taille relative de la particule diffusante L, et de la
longueur d’onde incidente A :

a. Pour L < )\, le coefficient d’extinction est proportionnel & /4.

b. Pour L < A, le coefficient d’extinction est donné par des formules beaucoup plus com-
plexes.

Le rayonnement solaire provenant au sol peut se décomposer donc en deux parties :
1. Le rayonnement direct provenant directement du soleil.
2. Le rayonnement diffus, diffusé par les molécules, les poussiéres et les aérosols

On appelle [ la puissance regue en rayonnement direct par unité de surface normale aux
rayons. [’éclairement dt au rayonnement diffus sur une surface horizontale est D. L’éclairement
global H requ par une surface horizontale est donné par [9] :

H=D+Ih=D+Isinh (1.11)

Les quantités I et D sont appelées irradiations directe et diffuse et A la hauteur du soleil.

Absorption de lirradiation solaire

L’absorption du rayonnement solaire est sélective et dépend principalement de quatre élé-
ments qui sont :

1. Ozone (Os3) : Il absorbe des bandes fortes entre 0.2 et 0.3 um, des bandes faibles de 0.45
4 0.7 um et deux bandes IR (infrarouge) a 10 et 14 pm. Il forme aussi un écran qui arréte
les UV (ultraviolet).

2. Oxygene (Os) : Il absorbe des bandes étroites du spectre visible (vers 0.69 et 0.76um).
3. Gaz carbonique (COs) : Il absorbe une partie de l'infrarouge lointain (A > 2um).

4. Vapeur d’eau qui entraine des bandes d’absorption multiples surtout dans linfrarouge.
On ne la rencontre pratiquement qu’au niveau du sol (z < 5km)

Phénomeéne de diffusion du rayonnement solaire

On distingue dans 'atmosphére deux types de diffusion : la diffusion de Rayleigh par les
particules de diamétre inférieur a la longueur d’onde incidente |6, 10| et la diffusion de Mie [6, 11]
par les corpuscules de grand diamétre (aérosols). Un rayon diffusé peut lui-méme subir une
diffusion selon la densité et le volume de la matiére traversée ; c’est la diffusion multiple dont il
faut aussi tenir compte. Les directions d’une diffusion moléculaire vers I'avant et vers I’arriére
sont privilégiées par rapport a la direction latérale. Par contre, dans le cas d’une diffusion de
grosses particules, la plupart des photons seront diffusées vers I’avant dans un angle de 10 degrés
autour de la direction incidente [11].
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L’absorption de Rayleigh explique pourquoi le ciel est bleu dans la journée et rouge - orange
le matin et le soir lorsque le soleil est bas sur I’horizon. En effet, & midi, le trajet des rayons
lumineux est relativement court. Compte tenu de la loi de Rayleigh, le rayonnement de courte
longueur d’onde est plus diffusé par les molécules de ’atmosphére que le rayonnement de grande
longueur d’onde; il s’ensuit que la lumiére bleue (A = 0.47nm) est plus diffusée que la lumiére
rouge (A = 0.67nm) et le ciel nous parait bleu. A 'aurore ou au crépuscule, la méme loi
s’applique ; mais comme le trajet de la lumiére est beaucoup plus long, les longueurs d’onde
bleues sont diffusées mais aussi absorbées et il ne reste, fortement atténuées, que les grandes
longueurs d’onde. La rétine de 'observateur qui fixe le soleil enregistre alors un disque rouge.

Le phénoméne de diffusion du rayonnement solaire

Le rayonnement solaire atteignant la surface de la terre se répartie a ce niveau en 3 formes :
direct, diffus et réfléchi (voir figure(1.9)) :

1. Le rayonnement direct : c’est le rayonnement recu directement du soleil, sans diffusion
par I’atmosphére. Il varie en fonction de la hauteur du soleil au-dessus de 1’horizon.

2. Le rayonnement diffus : est le rayonnement provenant de I’ensemble de ’atmosphére et
qui dépend de sa composition.

3. Le rayonnement réfléchi : il dépend de l'inclinaison du rayonnement, il est réfléchi par le
sol.

VA¢
<] L '
B . A Absorbe
Diffus
. Direct
Direct Diffus
Réfléchi
]
Sol

FIGURE 1.9 — Décomposition du rayonnement solaire en traversant 1’atmosphére [8].

L’albédo

L’albédo est par définition le pourcentage d’énergie solaire réfléchie vers I'espace par la terre
et I’atmosphére par rapport a la quantité d’énergie solaire recue par la terre. L’atmosphére
réflechit 87 W/m? et la surface terrestre réfléchit vers I'espace 21 W/m? ce qui représente un
total de 108 TW/m? soit 31% de I’énergie regue. L’albédo terrestre est donc pris & 0.3. Cependant
tous les corps n’ont pas le méme pouvoir réflecteur. En effet, les corps noirs (qui sont des corps
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capables d’absorber toutes les ondes incidentes a leur surface), la neige, les nuages, les sols
dépourvus de végétation sont les meilleurs réflecteurs.

Surface Albédo
Neige fraiche, soleil haut 0.80-0.85
Neige fraiche, soleil bas 0.90-0.95
Vieille neige 0.50-0.50
Sable 0.20-0.30
Herbe 0.20-0.25
Terre humide 0.10
Terre séche 0.15-0.25
Forét 0.05- 0.10
Eau, Soleil horizontal 0.50-0.80
Eau, Soleil au zénith 0.03-0.05
Nuage épais 0.70-0.80
Nuage mince 0.25-0.50

TABLE 1.3 — L’albédo typique de différentes surfaces.

5 Conclusion

L’irradiation solaire est influencée par deux principaux parameétres, en premier lieu on trouve
les constituants de I'atmosphére, qu’ils soient permanents ou ceux dont la composition varie
largement avec les activités de I'homme, et en second c’est le mouvement de la terre, alors il
est important de faire une étude préliminaire du climat pour un site donné avant tout projet
d’exploitation de I’énergie solaire

5. CONCLUSION 15
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Chapitre 2

Dimensionnement d’une installation
photovoltaique

1 Introduction :

Le temps représente 1’état de I’atmosphére d’un lieu précis, & un moment donné. Il varie d’'un
instant a 'autre, et d’un lieu a ’autre. Le climat est la « moyenne » des divers types de temps.
Lorsqu’on étudie le climat d’une région, on effectue généralement des moyennes sur certaines
périodes fixées (ex : de 10 & 30 ans) de certaines variables météorologiques, a savoir la tempéra-
ture de lair, 'humidité de 'air, les précipitations, la force et la direction des vents, ’insolation
et I'intensité du rayonnement solaire...etc. Les études climatologiques se basent sur 'observa-
tion a chaque endroit du globe et a chaque instant de I'un de ces variables météorologiques.
La connaissance du rayonnement solaire est essentielle au calcul de diverses performances des
systémes liées au solaire, tels que les chauffe-eau solaires, les modules photovoltaiques. Lors de
la traversée de ’atmosphére, le rayonnement solaire est réduit, par diffusion moléculaire, par
diffusion par les aérosols et par absorption par les molécules de gaz. Des chercheurs ont estimé
a environ 10% & midi en été Patténuation due a la diffusion moléculaire [1]. Selon la méme
référence, 'atténuation due aux aérosols est beaucoup plus variable, typiquement entre 5 et
60%, selon la hauteur du Soleil et la transparence de 'atmosphére.

La présence de nuages modifie sensiblement 'importance respective des rayonnements diffus
et direct, les nuages jouant un role de milieu diffusant additionnel. I’albédo des nuages varie,
typiquement de 0.4 & 0.9 selon leur nature, leur épaisseur, la hauteur du soleil, etc. Les nuages
absorbent en outre une fraction du rayonnement solaire, mais celle-ci reste assez faible et ne
dépasse pas 10% de I’énergie incidente pour les nuages les plus épais [1].

Dans ces situations, le rayonnement solaire étant mesuré sur un nombre limité de sites a
travers le monde, les données relatives a cette énergie ne sont pas toujours disponibles. L utili-
sation de modéles et programmes de simulation est pratiquement le seul moyen de pallier a ce
probléme [2|. Au-dela, la connaissance de ’état de ciel et de la position du soleil a tout instant
et en tout lieu est nécessaire pour le calcul et 'étude de I'énergie interceptée.

Sur I'ensemble du territoire national, les stations météorologiques collectent différents types
de données selon 'importance du site considéré, mais la plupart de ces stations mesure les
parameétres météorologiques et quelques données radio-métriques seulement. Dans la plupart
de ces stations, les mesures de la durée d’insolation se font en permanence, depuis de nombreuses
années, et qui fait partie des paramétres qui déterminent d’une maniére primordiale le climat
en un lieu. Notre travail dans ce chapitre a pour but d’estimer la quantité d’énergie recue par
une surface horizontale de 1m? d’un module photovoltaique pendant une année en introduisant
une partie de dimensionnement d’un systéme photovoltaique et ainsi la notion de la nébulosité.
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2 Dimensionnement d’un systéme photovoltaique

La figure (2.1) montre le schéma de principe d’une alimentation électrique autonome utili-
sant 1’énergie solaire [10]. Le flux de I’énergie est donné par les fléches. Les éléments composant
un tel systéme seront tout d’abord présentés.

r,__\

i Regul a‘l'eu r Charge

=8
\ g

Gener‘cﬁ'eur .

Batterie

FIGURE 2.1 — Systéme photovoltaique [10].

2.1 Les différents éléments d’un systéme photovoltaique :
Utilisateur

Un utilisateur de charges électriques peut étre une maison, un établissement, une entreprise,
etc. Il se caractérise par un certain profil de consommation par exemple : un réfrigérateur, un
lave-linge,l’éclairage, ordinateur, etc. En addition, il ajoute une évaluation des besoins énergé-
tiques.

Charges électriques

Elles présentent ’ensemble des appareils et matériels utilisées pour une consommation. On
doit connaitre pour chaque appareil 1’énergie électrique consommé et la compatibilité avec
I’énergie solaire par exemple :

1. Lampe : pour minimiser ’énergie électrique consommeée, la lampe retenue est une lampe
fluorescente compacte (type STECA ESL11), alimentée en 12 V, consommant 11W élec-
trique et fournissant 550 lumens -équivalente a une lampe de 60 W a incandescence-,

2. Réfrigérateur : pour une application solaire, le choix d’une classe A s’impose. Peu com-
mercialisés, dans la méme gamme, les réfrigérateurs alimentés en DC sont deux a cing
fois plus chers a I'achat que les réfrigérateurs 230V AC classique [3].

Onduleur
Il sert a transformer une source de tension continue vers une source de tension aléatoire
(voir figure(2.2)). Les caractéristiques principales d’un onduleur autonome sont les suivantes :
1. une tension d’entrée (12V, 24V ou 48 V),

2. une tension de sortie 230V AC a 50 Hz (parfois la forme d’onde est sinusoidale, plus
souvent carrée ou pseudo sinusoidale ce qui se traduit par une augmentation des pertes
quand la charge est un moteur),
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3. une puissance nominale et une puissance en pointe (typiquement 50% de plus que la valeur
nominale),

4. un rendement (généralement supérieur a 90% mais donné en fonctionnement nominal, et
donc beaucoup plus mauvais pour une puissance inférieure),

5. une consommation en mode veille (2 ou 3% de la puissance nominale [4] ),

6. des protections (court-circuit charge, chute de tension coté batterie).

FIGURE 2.2 — Onduleur et son schéma de fonctionnement [4].

Batteries

On appelle capacité (C en Ampére Heure -Ah-), la quantité d’électricité qu'un accumulateur
peut fournir. On parle de C'10 ou C'100 selon que le courant de charge ou de décharge est égal
au 1/10 ou au 1/100 de la capacité (I = C/10 ou I = C'/100). Plus une batterie est chargée
ou déchargée avec un courant faible, plus sa capacité est importante. Ainsi, une batterie solaire
"OPzSSolar 190” a une capacité C'240 de 200 Ah, C'120 de 190 Ah et C10 de 128 Ah. 11 faudra
donc tenir compte du courant de décharge lors du dimensionnement.

Une période de charge et décharge est appelée cycle. Les performances d’'une batterie s’éva-
luent aussi en fonction du nombre de cycles que la batterie peut fournir & une profondeur de
décharge déterminée. Moins les décharges seront profondes, plus le nombre de cycles possibles
sera élevé. Le taux de décharge (DOD, depth of discharge) est le ratio d’ampére heure déchargé
sur la pleine capacité de la batterie. Par exemple, si une batterie de 100 Ah (pleine capacité)
voit sa capacité diminuer de 25 Ah, alors son taux de décharge est 25% et son taux de charge
((SOC, state of charge)) est 75%.

D’autre part, il faudra tenir compte de 'intensité maximum en charge qui, sur des batteries
stationnaires au plomb, doit étre limitée a 10% de la capacité en C'10.

Pour les applications solaires supérieures a quelques watts, le cotit du stockage impose une
technologie au plomb préférentiellement aux technologies NiCd ou NiH. De préférence, les
batteries choisies seront de types :

1. des batteries "fermées" (Valve Regulated Lead Acid) dans lesquelles I’électrolyte est sta-
bilisé par un gel ou un matériau AGM (Absorbent Glass Mat) (1500 cycles a 100% de
profondeur de décharge (DOD), 7 ans d’espérance de vie avec un maximum de DOD égal
a 80%)

2. des batteries a plaques tubulaires dites batteries "stationnaires", (1500 cycles a 100%, 12
ans d’espérance de vie avec un DOD maximum égal a 40%).

Les batteries de voiture sont moins chéres mais n’acceptent pas de décharge profonde (50%
maximum) du fait de la minceur des plaques et présentent une auto-décharge importante.
Leur durée de vie est aussi plus faible (5 ans maximum avec un DOD maximum égal a 15%).
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L’investissement initial est moindre avec ce type de batterie mais sur le long terme, ce choix se
révéle plus coiteux. Comme exemple, des chercheurs ont montré que sur 20 ans il est possible
d’avoir un cout de 0.6 Euro/kWh contre 0.14 Euro/kW h avec des batteries tubulaires [5].

Pour les systémes de petite puissance, une tension de 12V est préférée, les récepteurs ali-
mentés en 12 V étant plus fréquents. Mais au-dela de 2.5 kW h stocké, on passera en 24V ou
plus pour limiter les pertes ohmiques en gardant des sections de cable raisonnables. Les batte-
ries sont commercialisées en cellules de 2V, de 200 Ah & 3000 Ah ou en ensemble 12V jusqu’a
400 Ah [4]. On évitera si possible de mettre en paralléle des batteries. La figure (2.3) montre
quelques types de batteries utilisés dans les systémes photovoltaiques.

FIGURE 2.3 — Types de batteries solaires.

Régulateur de charges

On retrouve sur la figure (2.4) les principaux éléments d’un chargeur de batterie utilisant
I’énergie solaire. Le régulateur doit assurer des fonctions de protection [4] :

1. pour éviter une décharge de la batterie dans le panneau (diode by-pass),

2. pour éviter une surcharge ou une décharge profonde de la batterie,

3. en cas de court-circuit coté charge

Son role est aussi de controler le transfert d’énergie entre le générateur photovoltaique, la
batterie et la charge en fonction [6] :

1. de la disponibilité de la ressource et de I’état de charge de la batterie (classiquement trois
phases de charge : C'//10 ou I,,4,, flottement, gazage),

2. du caractére prioritaire ou non de la charge. Des fonctions d’affichage sont aussi généra-
lement disponibles.

Générateurs photovoltaiques

La figure (2.5) montre un exemple de caractéristiques I — V' typiques d’un panneau photo-
voltaique en silicium polycristallin de parameétres suivants : S = 0.93m? P,,.. = 125 W, pour
Vi =174V et I, = 7.2 A, avec un courant de court-circuit /.. = 8.0 A et une tension & circuit
ouvert V., = 21.7V.

Le maximum de puissance disponible est proportionnel a lirradiation (ensoleillement ex-
primé en W/m?) et augmente lorsque la température diminue. Pour utiliser au mieux le panneau
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Panneau solaire

Régulateur 5
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FIGURE 2.4 — Fonctionnement d’un régulateur de charge [4].

on cherchera a le faire fonctionner au maximum de puissance disponible ; pour cela le régula-
teur, s’il inclut une fonction dite "MPPT" (maximum power point tracking), jouera le role
d’adaptateur d’impédance entre le panneau et la charge [4].

Dans le cas d’une installation avec plusieurs panneaux, on rajoutera les protections adé-
quates (diodes) [6]. Le prix "grand public" des panneaux est d’environ 6 Euro le watt-créte. Un
panneau prévu pour fonctionner sur 12 V', fournissant 80 W, est disponible au prix de 489 Euro
TTC [7].

Apreés avoir présenté les différents éléments composant un systéme photovoltaique, il reste
a le dimensionner au mieux en fonction du cahier des charges.

Imadance @ 25 *C - Iradiance | AM1.5, 1TkWiIm?

1 [A)

Iy [A)

rant ¢

ourant ponnes

T8 0 10

0 20

FIGURE 2.5 — Caractéristiques d’un panneau photovoltaique [7].

3 Meéthode de calcul des éléments de dimensionnement

3.1 Détermination du nombre de panneaux photovoltaiques

Un panneau solaire produit de 1’¢lectricité de maniére intermittent a cause des variations
d’éclairement du soleil. La puissance électrique qu’il fournit, exprimée en watts, varie donc sui-
vant les heures de la journée et des saisons. Pour pouvoir comparer la puissance entre panneaux,
on utilise le Watt créte (W.), une mesure qui correspond a la puissance maximale que pourra

débiter le panneau dans les conditions d’éclairement optimal STC (Standard Test Condition) :
AM = 1.5, 1000 W/m2, T, = 25°C.

3. METHODE DE CALCUL DES ELEMENTS DE DIMENSIONNEMENT 23
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Pour déterminer le nombre de panneaux, on s’intéressera d’abord a deux parameétres : la
consommation moyenne journaliére et I'irradiation incidente moyenne journaliére regue [7]. On
effectue le calcul sur la période la plus défavorable avec une inclinaison raisonnable des modules
ou panneaux. La consommation d’énergie de chaque établissement scolaire connue, il faut aussi
tenir compte des pertes d’énergies. Il convient alors de produire d’avantage d’énergie pour avoir
une consommation suffisante. Cette énergie notée E, (tient compte des pertes) s’écrit :

E,
k

E, est I'énergie produite, £, 1'énergie consommeée et k le coefficient de I'incertitude météorolo-
gique. Ce coefficient k prend en compte I'incertitude météorologique, I'inclinaison non corrigée
des modules, la non optimalité du point de fonctionnement des modules (vieillissement, pous-
siéres, etc.), le rendement de charge et de décharge des batteries, le rendement du régulateur
et de 'onduleur, et des pertes dans les cables et les connexions. Le paramétre k est en général
compris entre 0.55 et 0.65. Au cours de cette étude, nous fixons la valeur de k & 0.55. La puis-
sance correspondante a cette énergie F, est déterminée en fonction de 'irradiation de la région
ol est située l'installation, telle que :

E,= (2.1)

E
P. = 1000-2% (2.2)
I,
ou F. est la puissance consommée, E, I’énergie produite et I, représente 'irradiation. Le nombre
N,, de panneaux est alors donné par la relation suivante :
E
N,, = 1000—— (2.3)
Ey,
avec I/, représentant I'énergie utile ou nécessaire et £, 'énergie d'un module.
Ce calcul sera effectué sur trois modéles de modules. Une fois le nombre de modules connu,
on s’intéressera a l'architecture du générateur photovoltaique (GPV). On obtient le nombre de
modules en série Nys¢ grace a la relation suivante :

Vr

max

Nyrs = 1000

(2.4)

ot Vg est la tension du régulateur utilisé et V.« la tension maximale du module. Le nombre
de branches en paralléle Ngp est déterminé comme suit :

(2.5)

ou N, est le nombre total de modules et Nysg le nombre de modules en série.

3.2 Détermination du nombre de batteries

Les batteries restent les éléments les plus fragiles du systéme et la qualité de leur controéle
et de leur entretien, influent grandement sur leur durée de vie. Pour déterminer leur nombre
nécessaire, il faut d’abord connaitre la consommation journaliére de l'installation, la tension
et la capacité des batteries [4]. Ensuite on détermine 'autonomie que 1'on souhaiterait avoir,
puis on évalue les pertes et leur profondeur maximale de décharge. La capacité totale que devra
accumulée les batteries est donnée par la formule suivante :

E. x Aut

C,, =
P DxU
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olt E, est 'énergie consommée, Aut 'autonomie du systéme, D la profondeur de décharge et U
la différence de potentiel aux bornes des batteries.

L’autonomie (Aut) varie généralement entre 3 & 15 jours. La profondeur de décharge D est
fixée a 0.5. Cette capacité totale ayant été obtenue, on fait le rapport de celle-ci par la capacité
de la batterie pour en obtenir le nombre total V.

C

N =% 2.7
Cbat ( )

ol Chyyt la capacité d’une batterie.

3.3 Détermination du régulateur de charges

Le controleur de charge est I’élément central d’un systéme photovoltaique autonome. Il
controle les flux d’énergie. Les panneaux solaires n’envoient pas a tout moment de la journée
un flux continu d’é¢lectricité. Le controleur de charge régule donc le flux afin d’alimenter les
batteries avec régularité et les protéger. Par ailleurs, lorsque le ciel est trés couvert, et que les
panneaux ne délivrent plus d’énergie, il peut arriver que 1'utilisateur ait besoin d’énergie. Ce
qui occasionnerait une importante décharge des batteries. Le régulateur intervient alors pour
prévenir d’une trop profonde décharge qui endommagerait les batteries. Le contréleur de charge
assure a la fois les fonctions de surveillance et de protection. En entrée : on doit s’assurer
que le régulateur ait une intensité du courant plus grande ou égale a celle produite par des
panneaux [4]. On considére que les modules sont tous mis en paralléles. Cela nous permet de
déterminer 'intensité maximale produite par les modules photovoltaiques. En sortie : on doit
s’assurer que le régulateur ait une intensité plus grande ou égale & 'intensité traversant les
charges (c’est-a-dire les appareils & alimenter).

On considére la puissance utilisée par nos générateurs car c’est la puissance demandée par ces
charges [7]. A l'entrée, le dimensionnement de la régulation de charge dépend de la puissance
du générateur. L’intensité d’entrée du régulateur doit étre supérieure a la valeur maximale
de l'intensité produite par le générateur c’est-a-dire ’ensemble de ces panneaux ou modules.
L’intensité d’entrée est donnée par la relation [7] :

[e = 1'5]\fmodulejmodule (28)

avec Npodule €St le nombre de module et I,,,que I'intensité d’un module.

A la sortie, le dimensionnement de la régulation de charge dépend de la puissance totale
des récepteurs (ou utilisations). L’intensité admissible du courant de sortie du régulateur doit
étre supérieure a la valeur maximale appelée par les récepteurs. On applique la relation [7] :

[8 _ 1'5Pcharge

charge

(2.9)

ol I, est I'intensité de sortie, Poparge la puissance des récepteurs requise pour la charge et Ugparge
la tension des récepteurs de la charge.

Par conséquent, il sera installé des régulateurs de tension d’entrée admissible supérieure a
I'intensité totale des panneaux et d’intensité de sortie admissible supérieure a l'intensité des
récepteurs.

3.4 Deétermination de la puissance de I'onduleur

Un onduleur a pour principe de transformer une tension continue en une tension alternative.
Un onduleur n’a pas de rendement fixe. Il est plus efficace au trois-quarts de sa puissance
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maximale et moins efficace a faible puissance. Pour dimensionner un onduleur, on serait tenté
de choisir un onduleur de puissance égale a la puissance totale des panneaux photovoltaiques
mais, ce serait oublier les pertes, di a 'appareil lui-méme, a la température ambiante et a
la saison. Pour ce faire, on fixe la puissance nominale de I'onduleur en faisant les estimations
suivantes :

1. la charge maximale probable pendant une durée doit étre supérieure a 20 minutes.

2. la charge maximale instantanée doit étre généralement quatre (4) fois la puissance du
moteur le plus puissant que 'onduleur devra démarrer [8].

L’onduleur choisi dépend de la capacité des panneaux utilisés. L’onduleur doit avoir une
puissance d’entrée (coté DC) d’environ 90% de la puissance créte des panneaux. Les installations
photovoltaiques fonctionnent souvent sous une faible tension (12 & 48 V) et avec un courant
élevé, pourtant les pertes en lignes sont de 'ordre RI? (R : résistance du cable considéré) [8]. 11
faut déterminer la section de cables nécessaires de facon a limiter les pertes en lignes. Il faudra
qu’elle soit faible par rapport a la puissance transmise par la ligne (inférieure a 4 ou 5%). Un
surdimensionnement de I'onduleur ou un sous-dimensionnement ne porte pas de préjudice a
notre systéme photovoltaique.

4 Paramétres d’ensoleillement

4.1 La nébulosité

La nébulosité est un terme souvent employé en météorologie. La nébulosité, ou couverture
nuageuse, est I'obscurcissement du ciel par les nuages ou bien la fraction du ciel couverte par
les nuages (fonction du genre, de l'espéce, de la variété) au-dessus d’une région. La nébulosité
devient donc une notion essentielle dans la prévision du temps, ainsi que sa variation. La
nébulosité ‘N’ se mesure en Octa. L’octa permet d’évaluer la couverture nuageuse du ciel, et
correspond a une fraction de 1/8 de la votute céleste. Les conditions nuageuses ont été mesurées
en utilisant le facteur ‘Cloud Attenuation Factor’, défini par Kasten and al, 1980 [9].

4.2 Durée d’ensoleillement

Selon les conditions atmosphériques, le ciel peut étre plus ou moins couvert de nuages au
cours d’une journée. Ceux-ci occultent le soleil, totalement ou partiellement, empéchant ainsi le
rayonnement d’atteindre directement le sol. On dit que la nébulosité est plus ou moins impor-
tante selon qu’il y a beaucoup ou peu de nuages [10]. On appelle durée effective d’ensoleillement
ou insolation S, le temps pendant lequel, au cours d’une journée, le rayonnement solaire direct
a atteint le sol du lieu considéré. On appelle rayonnement direct le rayonnement qui atteint la
surface terrestre sans avoir subi de déviation depuis son émission par le soleil.

4.3 Taux d’ensoleillement

Par ciel clair sans nuages, le sol recoit le rayonnement solaire direct pendant toute la durée
du jour, ou plus précisément pendant la durée maximale d’ensoleillement Sy. On appelle taux
d’ensoleillement ou taux d’insolation le rapport entre la durée effective et la durée maximale
d’ensoleillement Sy [11] :

o=— (2.10)
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5 Meéthodes d’estimation du rayonnement solaire

Dans cette partie nous présentons la méthodologie d’estimation du rayonnement solaire
global atteignant un plan horizontal, et nous procédons a la réalisation des modéles adéquats
pour le territoire algérien afin d’évaluer la quantité du rayonnement solaire mensuel. Plusieurs
travaux de recherche ont été faits pour modéliser 'estimation du rayonnement solaire, parmi
eux on peut citer :

5.1

Méthodes atmosphériques

Ce sont des ensembles de relations théoriques utilisées pour le calcul de I'irradiation solaire
totale H (mesurée en Wh/m?) ainsi que ses composantes en tenant compte des différents
constituants de 'atmosphére [12|. Ces méthodes appelés les modéles atmosphériques, on peut
les résumer comme suit :

1.

Modéle 1 : Ce modéle considére que 'atmosphére est repartie en un nombre de couches
horizontales, il calcule les deux composantes directe et diffusée dans chaque couche [13].

. Modg¢le 2 : Ce modéle consiste en un ensemble de programmes pour déterminer les com-

posantes du rayonnement solaire des différentes couches de I'atmosphére pour le cas ou
les nuages n’existent pas. Ces programmes se basent sur des lois physiques (diffusions
Rayleigh et de Mie) [17].

Modéle 3 : C’est un modéle simple qui utilise les transmittances spectrales dues a la
diffusion de Rayleigh [14].

Modéle 4 : Ce modéle analytique se base, dans le calcul du rayonnement, sur les deux
composantes directes et diffusée, et qui utilise comme point de départ la relation :

H = Isin(h)+ D (2.11)

Modéle synthétique : Ce modéle donne les composantes du rayonnement pour un beau
temps en fonction d’un seul paramétre, par exemple, le temps local (77) [12], et parmi
les modéles considérés par I'organisation mondiale de la météo (OMM), nous trouvons les
relations suivantes :

(a) Eclairement global sur plan horizontal [15].
H = (1300 — 57 Ty (sin(h))(36 + T}.) /33 (2.12)
(b) Eclairement direct - normal
I = (1390 — 31T} )el~Te/(12:6 sin(h+2)] (2.13)
(¢) Eclairement diffus sur plan horizontal [16].
D = 380.e"4T) (sin(h))(Ty, + 5.7)/30 (2.14)

A une heure donnée et pour le lieu considéré, on calcule la hauteur angulaire solaire
h, exprimée en degrés, et en choisissant le temps local T7,.
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5.2 Meéthodes utilisant les photos satellitaires

Ce sont des approximations récentes qui utilisent les images acquises par des satellites,
parmi les premiers qui ont utilisés ces méthodes d’exploitation satellitaire on trouve Ellis et
al [7] qui ont travaillé avec des images de satellites a défilement. Puis, avec la mise en service
du satellite géostationnaire GOES au-dessus de I’Amérique du Nord, les véritables initiateurs
de cette méthodologie sont Tarpley et Gautier et al [12|. Le premier a estimé a 1'aide de
méthodes statistiques, les irradiations horaires et journaliéres par le traitement de 7 a 10 images
quotidiennes du canal visible du satellite GOES de la région des Grands Lacs des Etats-Unis,
est basée sur les phénoménes d’absorption, de diffusion Rayleigh et de diffusion par ’eau. Par
contre le second et son équipe ont développé, toujours avec les mémes types d’images, un modéle
physique " universel " d’estimation des irradiations globales horaires et journaliéres basé sur les
échanges radiatifs. Les paramétres utilisés sont principalement les points de rosée, les coefficients
de diffusions de Rayleigh, 'absorbance aux sommets de nuages. Ainsi, avec 'avénement d’autres
satellites météorologiques tels que METEOSAT, GMS ou NOAA, plusieurs travaux d’équipes
diverses ont utilisé des données de ces satellites.

5.3 Meéthodes expérimentales et statistiques

Ce type de méthodes est utilisé dans la mise au point des modéles de ’estimation du rayon-
nement solaire en Algérie. Celles-ci utilisent des relations statistiques reliant le rayonnement et
Iinsolation. Nous présentons les modéles essentiels utilisés.

1. Les relations linéaires : Les relations linéaires entre le rayonnement solaire journalier ou
mensuel et I'insolation sont considérées comme les plus simples et les meilleurs modéles
pour l'estimation du rayonnement solaire sur un plan horizontal dans les sites ou les
stations de mesure sont disponibles, on peut les appliquer dans les sites ayant le méme
climat et les valeurs mesurées sont indisponibles.

Les constantes de ces relations mathématiques sont des coefficients qui se basent sur le
climat de la zone étudiée, elles sont bien représentées par le modeéle d’Angstrom [12], qui
est donné par la relation suivante :

H S
oAt (S_0> (2.15)

Généralement, c’est la relation d’Angstrom qui est préférée car la valeur de (Hy) est liée
seulement au numéro du jour et la latitude.

2. Méthodes expérimentales : On compte surtout sur les méthodes expérimentales pour
Pestimation du rayonnement horaire, et dans ce cadre nous trouvons les travaux de Liu
et Jordan [17] qui sont considérés comme référence pour de nombreux chercheurs, ces
travaux utilisent une relation expérimentale entre les rapports horaires K, et K, :

H D
et Kyj=— (2.16)

K,=—
T Hy H

ou Hj et l'irradiation horaire globale hors atmosphére sur un plan horizontal, H l'irra-
diation horaire globale mesurée sur un plan horizontal et D l'irradiation horaire diffuse
sur un plan horizontal.

La méthode s’applique a des valeurs horaires moyennes mensuelles et son intérét est
d’estimer la distribution des radiations au cours d’une journée moyenne mensuelle. C’est
le cas des travaux de Supit et al [12, 18] et Suehrcke [12, 8].
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5.4 Modéles appliqués

Pour I’évaluation de l'irradiation solaire globale sur les sites choisis dans notre travail, plu-
sieurs modéles ont été testés.

Modéle d’Angstrom-Prescott

Ce modéle utilise la relation [12] :

H S

— = b= 2.17

T a+ ( So) (2.17)
Une forme logarithmique

Ce modéle utilise une formule logarithmique [12] :

H S
— = bl — 2.18
i —a+vios (5 ) 219
Une forme exponentielle
Ce modeéle utilise une formule exponentielle [12] :
( ; )
H ol
= otbe 5o (2.19)

oll H est le rayonnement global moyen mensuel mesuré sur un plan horizontal (M J.m™2/jour) et
Hy le rayonnement global moyen mensuel hors atmospheére sur un plan horizontal (M J.m~2/jour),
calculé par 1’équation :

24 300n
Hy=—1,|1+0.033
0= "—lo ( + cos 365

2
) <cos Acosdsinw + %w sin A sin 5) (2.20)

oll Iy est la constante solaire, égale a 1367W /m?, X la latitude du lieu, w 'angle horaire donné
par

w = cos *(—tan A tan6) (2.21)
et 0 la déclination donné par :
. 360(284 + )
0 =23.45 —_— 2.22
[Sm 65 } (2.22)

ou n est le numéro du jour de 'année & partir du premier janvier. Aussi, S est la durée de
I'ensoleillement effective et Sy la durée maximale d’ensoleillement ou durée du jour j, donnée
par son expression :

2
So = [5ar (2.23)

ol wy, est 'angle horaire au lever de soleil (sunrise) mesuré en degré(”).

H
Pour déterminer les constantes a et b des équations (2.17), (2.18) et (2.19), les taux — et
0

< pour chaque jour et chaque mois pour les différents sites sont calculés.
0
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6 Conclusion

Dans ce chapitre on a passé en revue les différents composants d’une installation photovol-
taique ainsi que les méthodes de dimensionnement de chacun d’eux. Aussi, nous avons présenté
quelques méthodes d’estimation du rayonnement solaire sur un plan horizontal et leurs résul-
tats. L’examen des résultats obtenus nous a permis de conclure que les méthodes expérimentales
sont souvent peu applicables lorsque les données du site étudié ne sont pas disponibles, d’ou
I’obligation d’utiliser un modéle qui nécessite peu de données disponibles.
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Chapitre 3

Méthode de calcul de l'insolation solaire
sur un plan horizontal en présence des
effets atmosphériques

1 Introduction

La source d’énergie de tout systéme photovoltaique (PV) autonome est le rayonnement
solaire disponible sur le lieu de I'installation. Nous présenterons, dans ce chapitre, le modéle
proposé pour 'estimation de I'insolation regue sur un plan horizontal pour un site donné (ins-
tallation photovoltaique) en présence de I'atmosphére, en vue de réaliser une étude de dimen-
sionnement basés sur des données réelles.

2 Estimation du rayonnement solaire global sur un plan
horizontal sur différents sites algériens

La quantité du rayonnement solaire regue sur I'ensemble du territoire algérien dépasse les
2000 heures par an ce qui représente une moyenne élevée comparée aux pays du monde. Pour
exploiter cette énergie pour systémes photovoltaiques ou photo-thermiques, il faut connaitre la
quantité du rayonnement solaire recue par les différentes régions du territoire algérien, et les
meilleures sources de ces renseignements sont les données mesurées a I'aide d'un pyranométre.

Le manque des moyens de mesure, la non disponibilité des stations météorologiques dans
tous les endroits et 'ampleur des régions étudiées représentent des difficultés qui ont obligé les
chercheurs dans les différents pays du monde & penser a mettre au point des modéles dont le
but d’estimer le rayonnement solaire global sur n’importe quel site. Nous présentons dans la
premiére partie de ce chapitre les irradiations (rayonnement solaire global) mesurés sur sept
sites choisis en Algérie ainsi que les irradiations calculées par les modéles cités dans le chapitre
précédent.

2.1 Sites étudiés

Pour cette étude nous avons choisi sept sites : Alger, Ain-Bessem, Constantine Oran, Djelfa,
Mascara, et Tamanrasset et cela vu la disponibilité des données mesurées du rayonnement
globale. Les valeurs mesurées du rayonnement solaire ont été fourni par les services de l'office
nationale de la météorologie (ONM), en plus qu’elles couvrent une surface considérable du
territoire algérien, en rappelant que
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Alger représentant le nord,

Constantine représentant 1’est,

Oran et Mascara sont des sites de 'ouest algérien,

- Djelfa et Ain-Bessem représente sud d’Alger
- Tamanrasset représente le sud.

Le tableau (3.1) représente les coordonnées géographiques de ces sites [1].

Station Latitude (*) (N) Altitude (m) Longitude ()
Oran 35.38 99 0.37TW
Djelfa 34.68 1126 3.25E
Ain Bessem 36.31 629 3.67E
Tamanrasset | 22.47 1378 5.31E
Alger 36,43 450 2.83E
Constantine | 36.17 687 6.37E
Mascara 35,26 518 0.06E

TABLE 3.1 — Coordonnées géographiques de sept (07) sites en Algérie.

2.2 Données examinées

Nous utilisons les données complétes des valeurs mesurées du rayonnement solaire pour
une période de six années (2000-2005). Aprés l'obtention de ces données sous forme de valeurs
horaires, nous avons commencé a les traiter suivant les étapes suivantes :

. calcul de la moyenne des valeurs du rayonnement pour chaque jour,

. calcul de la moyenne des valeurs du rayonnement pour chaque mois,
. calcul de la moyenne des valeurs du rayonnement pour chaque année,
. calcul de la moyenne des six années.

Le tableau (3.2) donne les valeurs de la moyenne mensuelle des valeurs mesurées du rayonnement
solaire global [1].

Les figures (3.1), (3.2) et (3.3) représentent les valeurs mesurées et celles calculées de I'ir-
radiation solaire par les différents modéles cités précédemment. Nous observons bien que les
différentes méthodes fournissent de bonnes estimations du rayonnement global, mais, malgré
ces bonnes résultats, ces modéles nécessitent des données de chaque site pour faire ’estimation
de son irradiation solaire. Cependant, ce type de données ne sont pas souvent disponibles ce qui
rend ces méthodes inexploitables. C’est pour cette raison qu’on est dans l'obligation d’utiliser
une méthode qui nécessite peu de données disponibles pour assurer une estimation de n’importe
quel site voulu.

3 Présentation du modéle

Les performances d’un systéme photovoltaique autonome sont directement affectées par
la valeur d’insolation dont il dispose. Cette insolation varie de temps en temps a cause des
changements diurnes et saisonniers de la position du soleil par rapport a la terre d’'un coté, et
aux changements météorologiques de 'autre coté.
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Mois Alger | Ain Bessem | Constantine | Djelfa | Mascara| Oran | Tamanrasset
Janvier 7,64 8,50 9,39 10,96 | 9,42 10,37 | 18,12
Février 10,88 10,77 12,85 15,51 12,90 12,83 22,22
Mars 13,60 | 14,91 15,55 20,79 | 15,55 16,69 | 25,54
Avril 18,76 | 18,91 922,59 24,26 | 22,72 | 21,32 | 26,29
Mai 21,48 | 22,77 21,70 28,60 | 21,75 24,85 | 26,65
Juin 23,24 | 25,11 25,84 30,80 | 25,84 27,35 | 26,35
Juillet 22,96 | 23,76 25,54 28,58 | 25,40 26,18 | 27,77
Aotit 21,08 | 21,19 21,99 24,90 | 22,33 23,95 | 25,17
Septembre | 16,52 | 17,70 18,43 21,72 | 18,50 | 20,21 | 23,28
Octobre 11,56 | 13,32 13,38 1584 | 1341 | 14,07 | 21,08
Novembre | 8,44 | 9,02 9,01 11,72 | 887 11,04 | 17,49
Décembre | 6,80 7,40 7,42 9,74 7,56 9,33 16,45
TABLE 3.2 — Rayonnement solaire mesuré en unité de (M.J/m?/j.
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FIGURE 3.1 — Rayonnement mesuré et calculé & Alger et Constantine [1].

Les variations de I'insolation causées par la position du soleil peuvent étre déterminées en
utilisant des relations géométriques. Cependant, la dépendance des conditions météorologiques
ne peut pas étre précisément déterminée. Par conséquent, il est nécessaire d’acquérir des données
météorologiques a long terme [2, 3].

La collecte de données sur l'insolation est trés cruciale et indispensable & la conception
des systémes photovoltaiques, et 'acquisition de données sur l’ensoleillement se fait soit en
effectuant des mesures directes sur le rayonnement solaire a cet endroit tout au long de 'année
et sur plusieurs années ou, par 'achat des données auprés du service météorologique |3, 4].

Au fil des années, plusieurs modéles ont été proposés. Certains d’entre eux sont purement
statistiques, alors que d’autres sont basés sur les paramétres météorologiques, tels que [3] :

1. Pression du site.

2. Eau précipitée dans la colonne verticale.

3. Réduction de la quantité d’ozone dans la colonne verticale.

4. Quantité réduite de dioxyde d’azote dans la colonne verticale dans le stratosphére

3. PRESENTATION DU MODELE
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FIGURE 3.2 — Rayonnement mesuré et calculé & mascara et djelfa [1].

5. Réduction de la quantité de dioxyde d’azote dans la colonne verticale de la troposphére.

6. Coefficient de turbidité spectrale d’Angstrom.

7. Exposant de la longueur d’onde d’Angstrom.

8. Coefficient de turbidité a large bande d’Unsworth-Monteith.
Tous les paramétres ne contribuent pas de maniére égale au calcul de I'indice de clarté. Certains
sont plus dominants que les autres, et la mesure de certains de ces paramétres météorologiques
nécessite des équipements rendant I’ensemble du processus cotiteux. Pour une conception pré-

liminaire d’un systéme photovoltaique autonome, dépenser des sommes énormes pour obtenir
des données météorologiques n’est pas justifié.

4 Processus de modélisation

Les moyennes mensuelles des données quotidiennes d’insolation solaire globale sont nor-
malement disponibles pour plusieurs endroits dans une région. Les données doivent étre telles
qu’elles couvrent un plus large éventail de latitudes [3]. Ces données sont ensuite réduites a
la moyenne mensuelle de U'indice de clarté quotidien (K7) en prenant le rapport de l'insola-
tion solaire globale mesurée sur l'insolation horizontale extra-terrestre calculée. L’insolation
horizontale extra-terrestre par jour a un endroit donné est l'insolation sur une surface hori-
zontale & 'endroit sans les effets atmosphériques. Il s’agit de calculer & partir de 'expression
suivante |3, 5] :

241,
Hy = —— [cos ¢ cos 6 sin W, + s, sin @ sin 6] (kW h/m?) (3.1)
7r

avec
1. Hy Insolation horizontale extra-terrestre en kWh/m?/jour

2. I Trradiation extra-terrestre en kW /m?/jour donnée par :

Iy = 1Is { +0.33 (322?)} (3.2)
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FIGURE 3.3 — Rayonnement mesuré et calculé a Oran et Tamanrasset [1].

ot I, = 1,367kW/m? est la constante solaire [4], N le jour de 'année (N=1 le premier
janvier et N=365 le 31 décembre, le 29 février est ignoré).

3. ¢ latitude du lieu en degrés

4. § angle de déclinaison en degrés [6]

. [7(IN —80)
6 = 23.45 _ 3.3
sin { 365 1 (3.3)
5. ws- angle horaire au lever du soleil en radians
Wer = cos™ ' (—tan p tan d) (3.4)

Il est clair, d’aprés les expressions ci-dessus, que l'insolation horizontale extra-terrestre est
une fonction de la latitude et du jour de 'année uniquement. Elle peut donc étre calculée pour
n’importe quel lieu et pour n’importe quel jour. Cependant, I'insolation calculée ne tient pas
compte des effets atmosphériques.

L’indice de clarté, K, donne une mesure des effets atmosphériques & un endroit sur I'insola-
tion. Cependant, 'indice de clarté est un paramétre stochastique, qui est fonction de la période
de 'année, de la saison, des conditions climatiques et de la situation géographique. Par consé-
quent, pour inclure les effets de I'atmosphére sur l'insolation & un endroit donné, un modéle
d’indice de clarté est essentiel. Pour développer le modéle de I'indice de clarté, I'insolation sur
une surface horizontale pour quelques endroits est mesurée sur une période de temps englobant
toutes les saisons et les conditions climatiques.

En utilisant I’équation (3.1), I'insolation horizontale extra-terrestre est calculée pour dif-
férents endroits pour lesquels I'insolation globale mesurée est disponible. Les valeurs calculées
sont sans aucun effet atmosphérique. Sur la base des valeurs calculées de I'insolation horizontale
extraterrestre pour les lieux et de 'insolation globale mesurée sur une surface horizontale pour
les mémes lieux, on calcule le K7 pour ces lieux. Un graphique de Kp en fonction du jour de
I’année indique que la variation de K¢ sur une période d'un an est une fonction périodique
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de période égale a un an. Par conséquent, les séries de Fourier sont considérées comme une
technique appropriée d’ajustement des courbes pour modéliser 'indice de clarté, Kr [3].
Représentons K¢ par la série de Fourier suivante :

Kr = f(z,w,t)+e (3.5)

avec e est une erreur (différence entre la valeur théorique f(x,w,t) et la valeur mesurée de
'indice de clarté).
La fonction de I'indice de clarté proposée s’écrit comme :

flz,w,t) = Ay + Agsint + Az sin 2t + Ay sin 3t + As cost + cos 2t + Ag cos 3t (3.6)

ou l'argument des termes trigonométriques (t) est une fonction du nombre de jour de I'année

(N), telle que [6] :

27(N — 80)
365

t= (3.7)

et les coefficients de Fourier Ay, As, -+, A7 sont fonctions de la latitude ¢ (x = ¢ — 35°) et de
la vapeur d’eau précipitée totale dans ’'atmosphére (w) mesurée en g/cm?.

La variable x est proposée sur la base de la meilleure adéquation aux données disponibles [3].
Cela impliquerait une certaine itération pour déterminer la fonction appropriée pour z. Ici,
toutes les données collectées concernent I’Algérie. Nous constatons qu'une valeur de décalage
de 35 degrés de latitude donne le meilleur ajustement pour cette région.

Les coefficients de Fourier sont calculés & partir de 'expression suivante :

Ai = a;1 + a;x + ai3x2 + ajsw + ai5’w2 (38)
En remplacant les coefficients A; dans I'expression de f(x,w,t), on obtient :

f(z,w,t) = ayy + 107 + ay3r® + apw + azw?® +
(ag1 + agx + ar® + agw + agsw?) sint +

(as1 + asox + azsw® + asqw + azsw?) sin 2t +

(a41 + (g + aysx® + aggw + agzw?) sin 3t +

(as1 + asox + assx® + asqw + assw?) cost +

(ag1 + agax + agzx® + agsw + agsw?) cos 2t +

(a71 + @ + a732? + azgw + azsw?) cos 3t
L’erreur est donnée par :
e=Kr— f(z,w,t) (3.9)

La représentation de la série de Fourier devient valable si ce terme d’erreur est égal & zéro ou,
au mieux, & un minimum. Le terme d’erreur peut étre minimisé par la technique des moindres
carrés |3]. La somme des carrés de Uerreur F est donnée par :

En effectuant une dérivation partielle par rapport aux paramétres aii,ajs,- - ,a7; et en
I’assimilant & zéro, on obtient ce qui suit :
oF 9 9
S 2 Z [KT — (a1 + a2 + agzz” + - - - + azqw cos 3t + azzw” cos 325)] =0 (3.11)
a1
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Cela donne I'expression suivante

Z(all + a1z + a13r* + apw + apsw?) +
Z(agl + Ao + Ao37% + apqw + agsw?) sint +
Z(agl + Az + assr? + asqw + assw?) sin 2t +
Z(a41 + ayo + a437% + agqw + agsw?) sin 3t +
Z(ag,l + asox + as3z® + asqw + assw?) cost +

Z(CLGI + agom + a3z’ + agsw + a65w2) cos 2t +

Z(an + QA7 + a73:1c2 + a74W + CL75’LU2) cos 3t = Z KTi

OFE OF OFE OF
8&127 6a13’.” ’WM7W75
sous forme matricielle et en les résolvant, on obtient les coefficients aq1, aio,- -+ ,a7s. Ces co-
efficients sont utilisés pour obtenir les coefficients de Fourier A, Ay, -, A;. Cela conduit au
modéle suivant pour Krp :

En effectuant des dérivations partielles similaires , en les disposant

Kr = A, + Aysint + Assin2t + Ay sin 3t + As cost + cos 2t + Ag cos 3t (3.12)

L’indice de clarté, K, pour tout lieu et pour tout jour de I’année peut maintenant étre calculé
en utilisant I’équation (3.12). A partir de I'équation (3.1) I'insolation horizontale extra-terrestre
Hj est calculée. L’insolation solaire globale Hy,, en présence des effets atmosphériques sur un
plan horizontal s’obtient a partir de I’expression suivante :

Hyp = K7 Hy (3.13)

5 Modéle pour I’Algérie

La validation du modéle se fait en deux étapes. Dans la premiére étape, les valeurs médianes
quotidiennes des données d’insolation globale pour chaque mois pour 7 sites a travers 1’Algérie
sont prises. La gamme des latitudes couvertes est comprise entre 22.47 N et 36.43 N couvrant
la majeure partie du pays. Les données ont été recueillies sur de longues périodes. La moyenne
des données est calculée sur une période de 6 ans.

Sur la base du modéle, les insolations globales théoriques pour chaque lieu sont calculées et
comparée aux données mesurées pour sa validité. Dans une deuxiéme étape, I'insolation globale
théorique calculée a partir du modéle proposé pour toute station telle que Alger, dont la latitude
se situe dans la gamme des latitudes considérées sont comparées aux valeurs mesurées de 1'inso-
lation globale médiane quotidienne pour Alger. Les courbes d’insolation calculées et mesurées
sont étudiées pour illustrer la validité du modéle proposé. Le tableau (3.3) donne les valeurs
médianes mesurées de 'insolation solaire globale quotidiennes Hy,, en présence de I’atmosphére
en kWh/m?/jour [1] et la vapeur d’eau totale précipité dans Patmosphére, w en g/cm? pour
les six stations mentionnées plus haut [7]. Il s’agit des données médianes quotidiennes pour
chaque mois d’une année.

La premiére étape consiste a calculer 'insolation extra-terrestre sur une surface horizontale
sans aucun effet atmosphérique. Ceci est fonction du jour de 'année. En divisant la valeur
mesurée de I'insolation globale pour ce jour de 'année par la valeur d’insolation, les données
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Param. | Alger | Constantine | Djelfa | Mascara | Oran | Tamanst.
Janvier Hip, 2,1222 | 2,6083 3,0444 | 2,6167 | 2,8805 | 5,0333
W 0.2072 | 0.3202 0.0777 | 0.0750 0.1150 | 0
Février Hip, 3,0222 | 3,5694 4,3083 | 3,5833 3,5639 | 6,1722
W 0.1361 | 0.1506 0.0439 | 0.1311 0.145 | 0.008
Mars Hip, 3,7778 | 4.3200 57750 | 4,3194 | 4,6361 | 7,0944
W 0.0550 | 0.1007 0.0332 | 0.0667 | 0.0588 | 0.0180
Avril Hip, 5,2111 | 6,2750 6,7389 | 6,3111 5,9222 | 7,3028
W 0.0516 | 0.2081 0.0122 | 0.0822 0.0844 | 0
Mai Hym 5,9667 | 6.0200 7,9444 | 6,0417 | 6,9028 | 7,4028
W 0.0161 | 0.1483 0.0857 | 0.1630 0.1215 | 0.0011
Juin Hym 6,4555 | 7,1778 8,5556 | 7,1778 7,5972 | 7,3194
W 0.0038 | 0.0697 0.0272 | 0.0288 0.0066 | 0.0556
Juillet Hym 6,3778 | 7,0944 7,9389 | 7,0556 7,2722 | 7,7139
W 0.0013 | 0.0149 0.0680 | 0.0011 0.0005 | 0.0116
Aout Hym 5,8555 | 6,1083 6,9167 | 6,2028 6,6528 | 6,9917
W 0.0361 | 0.1145 0.0641 | 0.0200 0.0010 | 0.0408
Septembre | Hy, 4,5889 | 5,1195 6,0334 | 5,1389 5,6139 | 6,4667
W 0.1027 | 0.0135 0.1746 | 0.1144 | 0.0382 | 0.0125
Octobre Hym 3,2111 | 3,7167 4,4000 | 3,7250 3,9084 | 5,8555
W 0.0920 | 0.1250 0.1665 | 0.0983 0.1007 | 0.0583
Novembre | Hy,, 2,3444 | 2,5028 3,2556 | 2,4639 3,0667 | 4,8583
W 0.1927 | 0.2143 0.0965 | 0.1950 0.3512 | 0.0161
Décembre | Hy, 1,8889 | 2,0611 2,7056 | 2,1000 2,5917 | 4,5694
W 0.2650 | 0.3105 0.1138 | 0.1180 0.1440 | O

TABLE 3.3 — Données de précipitations w (mesurée en g/cm?) et d’insolation mesurée en pré-
sence de 'atmosphére Hy,, (mesurée en KWh/m?/jour) des 6 sites étudiés |12, 8].

de I'indice de clarté pour ce jour sont obtenues. Le processus est effectué pour tous les six lieux
pour tous les mois de I'année, aux valeurs médianes du mois.

Les valeurs "N" pour chaque mois sont 15, 45, 75, 105, 135, 165, 195, 225, 255, 285, 315 et
345 pour les mois de janvier a décembre, respectivement. Sur la base de ces valeurs calculées de
Kr, les coefficients a1, aja, - - - , az; de 'équation (3.12) sont calculés. Ils sont énumérés comme
suit sur le tableau (3.4) :

ajr | 0.6428 | ajp | -0.0630 | a;3 | -0.0047 | ay4 | -0.5167 | a;5 | 1.7145
aor | 0.0344 | ag | 0.0024 | ags | -0.0002 | agy | 0.7994 | ags | -5.1247
agy | -0.0164 | age | -0.0016 | ags | -0.0002 | agq | 0.4079 | ags | -3.0071
aql -0.0069 492 0.0036 a43 0.0003 g4 -0.1348 ays 1.6959
as; | 0.0283 | asy | -0.0120 | az3 | -0.0009 | as4 | -0.3783 | as5 | 1.8412
agl 0.0216 ag2 0.0000 ag3 0.0001 ag4 -0.9903 ags 7.5607
a7 | -0.0067 | aze | -0.0005 | a7z | 0.0001 | az4 | -0.2929 | az5 | 2.5910

TABLE 3.4 — Coefficients a;; calculés.
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5.1 Deéveloppement du Modéle sur Matlab

Les calculs du modéle proposé sont effectuées sur Matlab suivant les étapes illustrées sur la
figure (3.4) et expliquées ci-apres.

Obtention

Introduire _ des
la latitude résultats
du site (Htc,Htm,

Ho)

Programme

final

FIGURE 3.4 — Procédure d’obtention par la méthode des moindres carrées de I'indice de clarté
Kr(x,w,t) en fonction de la latitude x et la précipitation d’eau w du lieu pour un jour t.

1. Détermination de l'insolation extraterrestre Hy

(a) Donner la latitude du site en degré

(b) Donner le nombre de jour N de 'année a partir du 1 Janvier
(
(d
(e) Calcul de 'angle horaire du soleil (lever du soleil) wg,

(f) Calcul de I'insolation Extraterrestre du jour Hy(N)

)

c¢) Calcul de la déclination 0 soleil
) Calcul du facteur de 'insolation extraterrestre k
)

2. Calcul de I'indice de clarté K expérimental
(a) Donner les valeurs de Hy,, correspondantes (insolation au sol mesurée (tableau 3.3))
(b) Diviser ces valeurs de Hy,,,(N) par Ho(N) pour obtenir le K7 mesuré de chaque site.
3. Calcul de I'indice de clarté Kp selon le modéle proposé
(a) Donner les valeurs de précipitation d’eau (chaque ligne pour un site)
(b) Donner la valeur du coefficient de réflexion

(c) Exécuter le programme sur Matlab afin d’obtenir la matrice des coefficients

(a'lla A12,° -, 74, a’75)
(d) Exécuter le programme sur Matlab afin d’obtenir la matrice des coefficients
(911, 912, - - , 972, g73) de la série de Fourier proposée pour la précipitation d’eau w.

(e) Utiliser les deux matrices a et g pour calculer le facteur de clarté Kp théorique.

(f) Utiliser la méthode des moindres carrés pour minimiser Uerreur entre les valeurs
théoriques et expérimentales de I'indice de clarté K
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6 Reésultats et discussion

Dans le tableau (3.5), les valeurs mesurées Hy,,, et calculées H;. de I'insolation journaliére
en unité kW h/m?/jour sont reportées pour les six sites en Algérie. Aussi, les diagrammes d’in-
solation globale pour ces six stations sont donnés dans les figures (3.5-3.10). Les diagrammes
indiquent a la fois les valeurs mesurées de I'insolation Hy,, (en bleu) et les valeurs calculées de
I'insolation H,. (rouge), ainsi que la valeur de l'insolation extra-terrestre calculée Hy (jaune)
pour la comparaison. [’erreur maximale constatée dans les graphiques se situe dans une four-
chette de 14%, ce qui est bon pour une conception préliminaire d’un systéme photovoltaique.

Param. | Alger | Constantine | Djelfa | Mascara | Oran | Tamanst.
Janvier Hin 2,1222 | 2,6083 3,0444 | 2,6166 2,8805 | 5,0333
Hy. 2.3100 | 2.3642 3.0845 | 2.7317 2.6691 | 5.0392
Février Hin 3,0222 | 3,5694 4,3083 | 3,5833 3,5639 | 6,1722
Hy. 3.0681 | 3.1611 4.0846 | 3.6576 3.5788 | 6.1415
Mars Hyn 3,7778 | 4.3200 5,7750 | 4,3194 4,6361 | 7,0944
Hy. 3.9393 | 4.1122 5.2714 | 4.7932 4.6978 | 7.2820
Avril Hin 5,2111 | 6,2750 6,7389 | 6,3111 5,9222 | 7,3028
Hy. 5.2127 | 5.4134 6.5716 | 6.1227 6.0291 | 7.4601
Mai Hp, 5,9667 | 6.0200 7,9444 | 6,0417 6,9028 | 7,4028
H;. 5.8559 | 6.5744 7.8159 | 7.3655 7.2671 | 7.2645
Juin Hyp, 6,4555 | 7,1778 8,5506 | 7,1778 7,5972 | 7,3194
Hy. 6.8362 | 7.1288 8.4051 | 7.9821 7.8081 | 7.4660
Juillet Hyp, 6,3778 | 7,0945 7,9389 | 7,0556 7,2722 | 7,7139
H;. 6.5721 | 6.7047 7.7599 | 7.3788 7.2952 | 7.4837
Aout Hip, 5,8556 | 6,1083 6,9167 | 6,2028 6,6528 | 6,9917
H;. 5.8489 | 6.0106 6.8433 | 6.5382 6.4721 | 7.2340
Septembre | Hy,, 4,5889 | 5,1195 6,0333 | 5,1389 5,6139 | 6,4667
H;. 4.7600 | 4.8932 5.6958 | 5.3775 5.3121 | 6.5316
Octobre Hip, 3,2111 | 3,7167 4,4000 | 3,7250 3,9083 | 5,85565
Hy. 3.3845 | 3.5128 4.2963 | 3.9856 3.9218 | 5.6643
Novembre | Hy,, 2,3444 | 2,5028 3,2556 | 2,4639 3,0667 | 4,8583
H;. 2.6506 | 2.4369 3.0723 | 2.8289 2.7779 | 4.9173
Décembre | Hy,, 1,8889 | 2,0611 2,7056 | 2,1000 2,5917 | 4,5695
H;. 1.9428 | 2.0213 2.6194 | 2.3606 2.318 | 4.5454

TABLE 3.5 — Valeurs mesurées Hy, et calculées H,. des insolations journaliéres en unité
KWh/m?/jour de six sites en Algérie.

Nous pouvons voir clairement d’apreés les graphiques que les valeurs d’insolation calculées
suivent les valeurs mesurées, comme on peut voir aussi que le nord de 1’ Algérie recoit entre 43%
dans les jours les plus nuageux et 63% dans les jours les plus clair, de I'insolation extraterrestre,
par contre ce pourcentage varie entre 55% et 71% dans les mémes périodes aux régions du sud,
par conséquence, un gisement solaire plus grand au sud algérien qu’au nord.

Les valeurs obtenues sont trés proches pour la plupart des lieux. Ces résultats valident
le modéle. Cependant, puisque le modéle lui-méme est basé sur les données de ces six sites la
proximité des résultats ci-dessus doit étre validée davantage. Pour ce faire, il convient de prendre
en considération les valeurs mesurées et les valeurs calculées de ’ensoleillement pour un lieu
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Quantité des éclairements solaires Ho,Htm,Htc a Alger en une année
12 : . . ; . : .

10

Kwh/im2
L=}

]

0 50 100 150 200 250

nombre de jour,MN

FIGURE 3.5 — Les insolations Hy, H;. et Hy,, a Alger durant une année.

Quantité des éclairements solaires Ho,Htm,Htc a Constantine ean une année
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FIGURE 3.6 — Les insolations Hy, Hy. et H;, a Constantine durant une année.

dont les données n’ont pas été utilisées pour développer le modéle et comparer la proximité de
ces valeurs.

Ain Bessem est I'un de ces lieux dont la latitude se situe dans la fourchette des latitudes
du modéle et dont les données mesurées ne sont pas utilisées dans le batiment modéle. Les

données mesurées et calculées d’insolation pour Ain bessem pour une année sont données dans
le tableau (3.6) et la figure (3.11).

Jan Feéev Mar Avr Mai Jun
Hy, | 2.361 | 2.9916 | 4.1416 | 5.2527 | 6.325 | 6.975
H. | 2.3319 | 3.1080 | 4.0177 | 5.3051 | 6.4436 | 6.9742

Jul Aou Sep Oct Nov Déc
Hy, | 6.6 5.8861 | 4. 916 | 3.7 2.505 | 2.055
H;. | 6.5927 | 5.9241 | 4.8222 | 3.4432 | 2.3757 | 1.9779

TABLE 3.6 — Insolation mesurées et calculées pour le site de Ain-bessam, Algérie.

Il ressort également du tableau (3.6) que les valeurs mesurées et les valeurs calculées sont
trés proches les unes des autres et leurs graphes dans la figure (3.11) sont presque superposés
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Clléla ntité des éclairements solaires Ho,Htm,Htc a Djelfa en une année I
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FIGURE 3.7 — Les insolations Hy, Hy. et H,,, a Djelfa durant une année.

CQuantité des eclairements solaires Ho,Htm,Htc & Mascara en une annéee
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FIGURE 3.8 — Les insolations Hy, H;. et H;,, & Mascara durant une année.

sur toute les périodes de I'année, ce qui valide définitivement non seulement le modéle mais
aussi la méthodologie de la modélisation.

7 Comparaison entre ce modeéle et les méthodes citées dans
le chapitre précédent

En comparant le modéle présenté dans ce chapitre avec les méthodes citées dans ce mémoire
nous pouvons conclure que ce modéle utilisé est plus pratique et toujours applicable puisqu’il
nécessite un minimum de données météorologiques disponibles (pas forcément les données du
site & étudier) pour estimer l'insolation solaire horizontale de n’importe quelle région sur terre.
Il suffit donc d’introduire les cordonnées géographiques et un nombre restreint de données
météorologiques sur une région pour trouver l'insolation sur n’importe que autre site dans
cette méme région. En plus, ce modéle assure des résultats aussi bons et fiables que les autres
méthodes.
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Quantité des éclairements solaires Ho,Htm,Htc 4 ORAN en une année
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FIGURE 3.9 — Les insolations Hy, H;. et H;, a Oran durant une année.

Quantité des éclairements solaires Ho,Htm,Htc a TAMENRASSET en une année
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FIGURE 3.10 — Les insolations Hy, H,. et H;, a Tamanrasset durant une année.

Quantité des éclairements solaires Ho,Htm,Htc & Ain bessem en une année
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FIGURE 3.11 — Les insolations Hy, H;. et H;, a Ain-bessem durant une année.
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8 Conclusion

Une méthode générique de développement d’un modéle d’insolation solaire pour une région
spécifique a été expliquée. L’approche de modélisation a été faite pour I’Algérie, puis validée
pour vérifier le modéle et la méthodologie. Il ressort des résultats que les erreurs dans les
valeurs d’insolation calculées sont inférieures de 14 % aux valeurs mesurées, et vu la fiabiliteé,
la rapidité, et le besoin de peu de données, la méthodologie proposée pour la construction d’un
modéle peut étre utilisée non seulement pour I’Algérie mais aussi pour n’importe quelle région
du monde. Pour que le modéle soit plus précis, les données devraient étre disponibles pour
les lieux bien répartis dans la région couvrant de grandes gammes des latitudes. En outre, les
données disponibles doivent étre aussi précises que possible pour obtenir un modéle a faible
erreur qui peut étre utilisé pour calculer I'insolation solaire globale pour n’importe quel endroit
et jour donné. Aujourd’hui, & 'aide de satellites, les données sur une région spécifique peuvent
étre mesurées avec une bonne précision par les services météorologiques. Avec ces données, des
modéles avec des coefficients de Fourier plus précis peuvent étre construits et peuvent étre
utilisés pour estimer l'insolation solaire globale dans une région en utilisant des parameétres
facilement mesurables.
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Conclusion générale et perspectives

L’énergie solaire est renouvelable, inépuisable, propre, dispensée, et suffisamment disponible
en Algérie pour des applications rentables. Toutes ces propriétés exigent I’estimation perfor-
mante de l'irradiation solaire, afin réaliser une étude de dimensionnement fiable basées sur des
données réelles. Pour cette raison, nous avons réalisé une étude d’estimation de cette énergie
en quelques sites en Algérie en utilisant un modéle rapide et fiable développé sur Matlab, qui
répond é nos besoins(résultats bons et fiable) et qui dépasse les obstacles (raretés de données)
par l'utilisation de peu de données météorologiques mesurables afin, d’assurer aux études de
dimensionnement des installations PV, la quantité du gisements solaire existant réellement sur
le site . La modélisation du rayonnement solaire de quelques sites algériens (Alger, Ain-Bessam,
Constantine, Djelfa, Mascara, Oran et Tamanrasset) a été faite en utilisant les données me-
surées du rayonnement solaire et de I'insolation d’une période de six années (2000-2005), et
a donnée des résultats impressionnants comme elle peut le donner pour n’importe quel site
en Algérie en quelques secondes seulement en introduisant que les données géographiques de
ce dernier dans le modéle. Ce travail réalisé ne se limite pas ici, mais il ouvre de nombreuses
perspectives qui sont les suivantes :

e Faire des mises a jour du modéle chaque année en utilisant les données de cette derniéres.
e Rendre les calculs de développement de ce modéle plus simples et automatisés.
e Développer un modéle pour chaque région (nord, sud, est, ouest) et wilaya.

e Construire une base de données pour stocker les résultats obtenus chaque année afin de
pouvoir étudier le changement de I'énergie solaire sur une bonne période et les mettre
aux services des études de dimensionnement des stations PV.
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