REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Amandl) Akl pianal) A i Jad) Ay ggmaad

MINISTRY OF HIGHER EDUCATION , maladl Giadl g Mal) alaill 559
<

AND SCIENTIFIC RESEARCH Guiuhail pglall B ol G jaall
Ecole Supérieure en

< = Sclences Appliquées  4_Guall) a glal) B Ladad) 4 jaall
HIGHER SCHOOL IN APPLIED SCIENCES ! . T T
~TLEMCEN-- ~{Jlsali-

Mémoire de fin d’étude

Pour I'obtention du diplome d’Ingénieur

Filiére : Electrotechnique
Spécialité : Energie et Environnement

Présenté par : HAMIDOUCHE Abdelfattah et HADDOUCHE Hichem

Théme

Etude d’une alimentation autonome de

PESSAT

Soutenu publiquement, le 03/ 07 /2022 , devant le jury composeé de :

G. ABDELLAOUI Président Maitre de Conférences ESSA - Tlemcen
S.BOURI Encadrant Maitre de Conférences U.A.B - Tlemcen
I. BOUSMAHA Examinateur Maitre de Conférences ESSA - Tlemcen

L.MERAD Examinateur Professeur ESSA - Tlemcen

Année universitaire : 2021 / 2022







Dedicaces 1

J e dédie ce modeste travail aux étre les plus cheres, je cite :
Mes meilleurs parents, chere mere LELDJA et chére pere OMAR, qui ont sacrifié tout
leur temps pour mon bonheur et ma réussite qu’ils trouvent ici le témoignage de ma
profonde ma reconnaissance, que dieu les gardes et les proteges.

Mon grand pere ALLAL et ma grande mere EZOHRA

Mon frere Mohamed EL. AMINE
Mes sceurs : Chahrazed, Hadjer et Rahma et ma petite adorable niece INESS.

Tous mes amis et mes collegues et tous ceux que j'aime et spécialement & mon

bindéme HADDOUCHE Hichem.

HAMIDOUCHE ABDELFATTAH



Dedicaces 2

J e dédie ce modeste travail

A mes parents (cher peére et chére mere) pour leur aide et leur patience. Je pense ne
jamais pouvoir assez les remercier.

A mes fréres, A tous mes amis (es)
A mon binéme Abdelfattah
A tous ceux qui ont sacrifié leur temps pour la science

Et & tous ceux qui utilisent la science pour le bien et la Prospérité de I’humanité.

HADDOUCHE HICHEM



Remerciements

Ce document présente les travaux effectués dans le cadre de notre projet de fin
d’étude d’Ingéniorat au Département de Second Cycle de 'Ecole Supérieure des Sciences
Appliquées de Tlemcen.

En premier lieu, nous tenons a exprimer notre gratitude a notre encadrant, Docteur
BOURI Sihem Maitre de Conférences & I’Université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen, pour
nous avoir proposé et dirigé ce travail, nous la remercions pour nous avoir fait profité de

son expérience, pour orientations qui nous ont permis de mener a bien ce travail.

Nous sommes sensibles & I’honneur que nous a fait monsieur Ghouti ABDELLAOUI,
Maitre de conférences a ’ESSA Tlemcen, pour avoir accepté de présider et de nous
honorer de sa présence au sein du jury de soutenance du prsent mémoire ; qu’il trouve ici

I’expression de notre reconnaissance et de notre respect.

Enfin, nous tenons également a adresser nos vifs remerciements au Docteur Iman
BOUSMAHA, Maitre de Conférences & 'ESSAT et au Professeur Lotfi MERAD, nous les
remercions chaleureusement pour avoir accepté d’examiner le présent mémoire et pour ses

observations et remarques pertinentes et constructives.

Merci enfin & tous ceux qui, de pres ou de loin, nous ont aidé et donc ont contribué
au succes de ce travail.

HAMIDOUCHE ABDELFATTAH HADDOUCHE HICHEM



CONTENTS

DEDICACES 1

DEDICACES 2

REMERCIEMENTS

(GLOSSAIRE

INTRODUCTION GENERALE

I GENERALITES SUR L’ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE

I.1
1.2
1.3
1.4
1.5

1.6

1.7
1.8

1.9

INTRODUCTION . . . . . . . . ..o it e
APERQU HISTORIQUE . . . . . . v vt vt e e
ENERGIE SOLAIRE . . . . . . v v i vt e e e oo
DUREE D’INSOLATION . . . . v v oot v i e e e e
RAYONNEMENT SOLAIRE . . . . . . v v v v v v i i e
1.5.1  Spectre du rayonnement . . . . . . . ... ... L.
GISEMENT SOLAIRE . . .« . v v v v et e i e et
1.6.1  L’énergie solaire dans ’espace, hors atmosphere . . . . .
1.6.2  Gisement solaire disponible a la surface de la terre . . .
RAPPEL SUR LE SEMI-CONDUCTEUR . . . . . . . . . . ...
DOPAGE DU SILICIUM . . . . . v v v i et et et e e o
1.8.1 Qu'est-ce que ledopage 7 . . . . . .. ... ... ..
1.8.2 Dopagedetype N . . . . . . ...
1.8.3 DopagedetypeP . . . . .. .. ...
CELLULES PHOTOVOLTATQUES .................
1.9.1  Définition . . . . . . . . . ...
1.9.2  Principe de la conversion photovoltaique . . . . . . . .
1.9.3  Technologies de fabrication de la cellule solaire . . . . .
1.9.4  Types de cellules solaires photovoltaiques . . . . . . . .

1.9.4-a  Cellules monocristallines . . . .. ... ..

[.9.4-b  Cellules polycristallines . . . . .. ... ..

1.9.4-¢  Cellules amorphes . . . . ... ... ....

1.9.5  Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

1.9.5-a  Tension de circuit ouvert Voo . . . . . ..
1.9.5-b  Courant de court-circuit Ipc . . . . . . ..
1.9.5-¢  Puissance . . ... ... ..........

ii

iii

ix

O © © © © © 00 00 J O UL U = W



CONTENTS v

1.95-d Lerendement . ... ... ... ... ............ 14
1.9.6  Le couplage des modules photovoltaiques . . . . . . . . . . .. .. ... 14
1.9.6-a  Le montage de modules photovoltaiques en parallele . .. 14
1.9.6-b  Le montage de modules photovoltaiques en parallele . .. 14
1.9.7  Module Photovoltaique . . . . . . . . . . .. ..o 15
I1.10 SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE . . . « .« v v o v v e e e e e 16
1.10.1 Composition du systeme photovoltaique . . . . . . . . . . ... .. ... 16
1.10.2 Types de systemes photovoltaiques . . . . . . . . . . . . . ... ... .. 17
1.10.3 Les Systemes hybrides . . . . . . . . . .. .o 18

I.11 LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DE L'ENERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE
........................................... 18
T11.1 Avantages . . . . . . o o o e e e 18
1.11.2 Inconvenients . . . . . . . . . . . . . . . . e 19
I[.12 CONCLUSION . . . . . oo i e e e s e e 19
II PRESENTATION D’UN SYSTEME PV AUTONOME 20
II.1 INTRODUCTION . . . . . . o ot e e e e e e e e e e e e e e e e e 21
I1.2 PRINCIPE D'UN SYSTEME PV . . . . . . . . ... 21
I1.3 LES ELEMENTS D’UN SYSTEME PHOTOVOLTAIQUES . . . . . . . . . . . . .. 21
1I.3.1 Module PV . . . . . . . e 22
1I1.3.1-a  Définition d’'un module PV . . . . .. ... ... ... ... 22
11.3.1-b  Constitution d’'un module PV . . . . . ... .. ... ... 22
1I.3.1-c  Des cellules au module PV . . . . . ... ... ... .... 23
11.3.1-d Protection des modules photovoltaiiques . . . . ... ... 25
11.3.2 Champ PV . . . . . . o 25
11.3.3  Les batteries d’accumulation . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 26
11.3.3-a Définition . . . . . . . . . . .. 26
I1.3.3-b  Les différents types de batteries . . . . .. ... ... ... 27
I1.3.3-c  Définir la capacité de stockage des batteries solaires . . . . 32
I1.3.3-d Capacité et durée de vie de la batterie . . . . . . . ... .. 32
1I1.3.4 Régulateur de charge et décharge . . . . . . . . ... ... ... .... 33
I1.3.4-a Régulateur ” tout ourien ” . . . . . ... ... ... ... 33
I1.3.4-b  Régulateur MLI . . . . .. ... ... .. ... .. ..... 34
I1.3.4-¢c Régulateur PPM . . . . ... ... .. ... 34
11.3.5 Onduleurs de tension . . . . . . . . . . . . . . e 35
11.3.6  Récepteurs et charges . . . . . . . . . . . .. 35
11.3.7  Autres composants de base . . . . . . . . ... 35
I1.3.7-a La protection contre la foudre . . ... ... ... ..... 35
I1.3.7-b  Fusibles et disjoncteurs . . . . . .. ... ... ... .... 36
II.4 CONCLUSION . . . . . .. ittt ettt e e e s s e 36
IITETUDE DE L’ALIMENTATION AUTONOME DE L’ESSAT 37
IILLTINTRODUCTION . . . . . . v o o e e e e e e e e e e e e e e e e e s 38
II1.2 LE PROCESSUS DE DIMENSIONNEMENT . . . . . . . . . o v v v vt e v o 38

II1.2.1 détermination des besoins électriques . . . . . . . . . . .. ... ... 38



CONTENTS vi

111.2.2 Dimensionnement de champ photovoltaique . . . . . . . . . .. .. ... 39
I11.2.2-a Evaluation du gisement solaire . . . . . . .. ... .. ... 40

I11.2.2-b Calcul de la puissance créte du champ PV . . . . . . . .. 43

II1.2.2-¢ Dimensions des modules PV . . . . ... ... ... .... 46

II1.2.3 Dimensionnement du parc des batteries . . . . . . . . . ... ... ... 48
II1.2.3-a Choix de la tension du parc de batteries . . ... ... .. 49

I11.2.3-b Choix de la capacité du parc de batteries . . . . . . .. .. 49

II1.2.4 Choix et dimensionnement du régulateur . . . . . . . . .. . . ... .. 52
II1.2.5 Choix et dimensions de 'onduleur . . . . . . . . . . . ... ... .... 53
IT1.2.5-a La puissance nominale de 'onduleur . . . . . .. ... .. 53

I11.2.6 Dimensionnement des cables . . . . . . . . . .. ... ... ...... 54
II1.3 SIMULATION NUMERIQUE . . .« © v v vt i e i d s s 57
II1.3.1 Présentation du logiciel PVSYST . . . . . . . .. ... ... ... ... Y
II1.3.1-a Données météorologiques . . . . . . . . ... ... .. ... 58

II1.3.1-b Conception de projet . . . . . . .. .. ... ... .. ... 58

II1.3.1-¢ Orientation des modules PV . . . . ... ... ... .... 59

1I1.3.1-d Définition des Besoins utilisateurs . . . . ... .. ... .. 60

I11.3.1-e Définition du systeme . . . . . . .. . ... .. ... ... 60

II1.3.2 Interprétation des résultats obtenus . . . . . . . . . . .. .. ... ... 67
II1.4 SIMULATION DU PLAN ARCHITECTURAL . . . .« . v v v i e e oo a 68
II1.5 ETUDE DE RENTABILITE ECONOMIQUE . . « © v v v oo e 68
II1.5.1 Tableaux de I’étude technico-économique des systemes PV . . . . . . .. 69
II1.5.2 Estimation du cout de systéme d’appoint (group électrogene) . . . . . . . 69
I11.5.3 Le cout de notre consommation d’énergie électrique (réseau SONELGAZ) . 70
IT1.6 DISCUSSION DES RESULTATS .« « .« v v v v v vt v e e e e e e e e 70
IIL7CONCLUSION . . . . v i vttt e et e e e e e e e e e e 70
CONCLUSION GENERALE 72
BIBLIOGRAPHIE 74

ANNEXES 77



LisT OF FIGURES

I.L1 Spectre solaire. . . . . . . . . . 6
.2  Moyenne annuelle de I’énergie regue en Algérie . . . . ... ... ... ... 7
1.3 représentation les couches d’électrons de valence et d’électrons de conduction 8
1.4 Dopage de silicium de typenetp. . . . . . .. ..o Lo 10
1.5 cellule photovoltaique . . . . . . . . . . . ... 10
1.6  Principe de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique par cellule
Photovoltaique . . . . . . . . . . .. 11
1.7 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique . . . . .. . ... ... ... 11
[.8 Chaine de fabrication de la cellule photovoltaique . . . . . . . . .. .. ... 12
1.9 Types de cellules photovoltaique. . . . . . . .. .. ... ... ... ..... 13
.10 caractéristique d’'une cellule PV . . . . . .. o000 14
[.11 Branchement de panneaux en série . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 15
[.12 Branchement de panneaux en parallele . . . . . . ... ... ... ... ... 15
[.13 Module PV en groupement série - parallele des cellules . . . . . . .. .. .. 16
1.14 Représentation d’'un Module Photovoltaique . . . . . . .. ... . ... ... 16
[.15 Systemes photovoltaiques . . . . . . . . . . . . ... . 17
[.16 Schéma d’une installation solaire autonome avec batterie . . . . . . . . . .. 18
II.1 Schéma synoptique d’un systeme photovoltaique autonome . . . . . . . .. 21
I1.2 schéma d’un systeme photovoltaique avec stockage . . . . . ... ... ... 22
11.3  Structure d’un panneau photovoltalique face avant et face arriere . . . . . . 22
II.4 Encapsulation des cellules . . . . . .. . ... ... ... .. 23
I1.5 Les différentes couches de panneau solaire . . . . . .. .. .. ... ..... 23
I1.6 La constitution d'un module PV . . . . .. .. ... ... 0oL 23
I1.7 Une association en série de deux cellules . . . . . . ... ... ... .. ... 24
I1.8 Caractéristiques I(V) résultante de l’association de modules en série . . . . 24
I1.9 Caractéristiques d’un groupement de (Np) cellules en parallele . . . . . . . 25
11.10 Protection d’un module de 60 cellules associées en série part trois diodes de
by-pass . . . .o e 25
I1.11 Exemple de structure de champ photovoltaiique . . . . . . . .. ... . ... 26
1I1.12 Chambre des batteries . . . . . . . . . . . . . .. ... 26
I1.13 Structure d’une batterie acide-plomb classique . . . . . . . .. ... ... .. 27
11.14 La procédure de la décharger et la recharge d’une batterie au plomb . . . . 28
I1.15 Une batterie Nickel-Cadmium (Ni-Cd) . . . .. ... ... ... ... .... 29
I1.16 Composant d’'une batterie lithium-ion (Li-Ton) . . .. ... ... ... ... 31
IL17 Décharge . . . . . . . o o 31

ILI8 Charge . . . . . . . o o o 32



LIST OF FIGURES viii

I1.19 Régulateur de charge . . . . . . . .. .. .. . 34
11.20 Exemple de cablage correct pour la protection contre la foudre . . . .. .. 36

III.1 Les étapes de dimensionnement d’une installation solaires photovoltaiques

non raccordée au réseall . . . ... ... .o u e e e 38
II1.2 Orientation du panneau . . . . . . . . . . . .. .. .. 41
II1.3 Différentes inclinaisons du panneau . . . . . . . . . . .. ... ... .... 41
III.4 Inclinaison optimale . . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 42
ITL.5 Localisation de 17ESSAT vision Satellite . . . . . . . .. .. ... ... ... 42
II1.6 Profil standard du rayonnement solaire (localisation : Tlemcen) obtenu par

le logiciel métronome . . . ... ..o Lo 43
II1.7 L’irradiation moyenne par mois . . . . . . . . . . . o oo oo 43
II1.8 Calcul de la puissance créte nécessaire, mois par mois . . . . . . . . . . .. 44
II1.9 L’irradiation moyenne par jour . . . . . . . .. .. .. .. ... ..... 45
IT1.10 Diagramme de la puissance créte mois par mois avec groupe électrgene . 45
III.11 Batterie . . . . . . o o o o o e 51
II1.12 Régulateur de charge MPPT 150/70 . . . . . ... ... ... ... .... 53
[II.13Vonduleur solax 15 kW . . . . . . . .. ... 54
I11.14 Carte interactive de métronome pour accéder aux données climatiques . . 58
II1.15 Fenétre des coordonnes météorologiques dans métronome 8 . . . . . . .. 58
IT1.16 Le choix du systeme d’installation ”isolec batteries” . . . . ... ... .. 59
IT1.17 Les étapes de dimensionnement par PVsys . . . . . ... ... ... ... 59
[I1.18 Détermination de I’angle d’inclinaison . . . . . . .. .. .. .. ... ... 60
III1.19 Les besoins mensuelles en KWh/mois . . . . . ... ... ... ...... 60
II1.20 L’interface pour le dimensionnement . . . . . . . . . .. .. .. ... ... 61
III.21 Le choix de modules . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ...... 61
III1.221e choix de batteries . . . . . . . .. . ... . L 62
I11.23 Le choix du régulateurs . . . . . .. .. ... ... ... ... 62
I11.24 Configuration typique d’une installation isolée . . . . . . . . . ... .. .. 62
I11.25 Caractstiques du module PV choisi . . . . ... ... ... ... ..... 63
I11.26 Les dimensions du module PV choisi . . . . . .. .. ... ... .. .. 63
I11.27 Tension de charge/darge selon SOC . . . ... ... ... ... ...... 64
I11.28 Les caractstiques ctriques du rlateur . . . . . . . . . ... ... ... .. 64
I11.29 Le rapport final de la simulation . . . . . .. ... ... ... ... ..., 65
II1.30 Parames de la simulation . . . . . .. ... ... ... ... ... ..... 65
IT1.31 Diagramme journalier d?EntrSortie du syst PV . . . . . ... ... .. .. 66
I11.32 Simulation : énergie, indice de performance et productible . . . ... .. 66
I11.33 Le diagramme de perte d’'une année . . . . . . . . ... ... ... .... 67

I11.34 Plan architectural de I’école avec ’emplacement des panneaux solaires . . 68



Glossaire

Acronyme Signification H

DC Direct current (Courant continu)

AC Alternatif current (courant alternatif).

Ah Amperes heures (unité de la capacité).

Hz Hertz (unité de la fréquence).

W Watts (unité de la puissance)

We Watts Crete.

Wh Watts heures, (unité de I’énergie).

9 Watts par metre au carré, (puissance sur une surface), (unité

de I’éclairement).

Wh/m? Watts heures sur le metre carré, (I’énergie sur unité de
surface), (unité du Rayonnement solaire).

MPPT Maximum Power Point Tracking.

MLI modulation de largeur de 'impulsion

TOR tout ou rien

Ni-Cd Nikel-Cadmium.

Ni-Zn Nickel-Zinc.

Ni- Na Cl Nickel- Chlorure de Sodium.

PVsyst Photovoltaique systeme

PV photovoltaique.

EVA Ethyléne Acétate de Vinyle

PR le ration de performance

PLOL probability of ”Loss of Load”




Introduction Générale

Depuis le début du 21 eme siecle, la consommation énergétique mondiale est en tres
forte croissance dans toutes les régions du monde. Il semble que, la consommation
d’énergie va continuer a augmenter, sous 'effet de croissance économique d’une part, et
de I'augmentation du nombre d’habitants d’une autre part. La plus grande partie soit 65
% de cette énergie consommée actuellement provient des combustibles fossiles comme le
pétrole, le charbon, le gaz ou encore le nucléaire. A la fin du 21éme siecle, presque 400
ans apres le début de l'industrialisation humaine, la plupart des combustibles fossiles, qui
aient mis 400 millions d’années a s’accumuler dans la crotite terrestre, seront épuisés.

L’exploration de ces ressources donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre,
une pollution plus lourde, le danger supplémentaire est qu'une consommation excessive
du stock de ressources naturelles qui réduit les réserves de ce type d’énergie de fagon
dangereuse pour les générations futures. La fin de I’ére des énergies fossiles est annoncée
et les conséquences sur notre vie et sur notre environnement sont déja visibles, si nous
ne mettons pas en place des mesures de protection du climat, le GIEC prévoit d’ici la
fin du siecle une augmentation de température comprises entre 1,1 et 6,4 °C, en fonction
du comportement humain et ceci quelles que soient les mesures qui seront prise pour la
protection du climat, et la sauvegarde de notre planete.

Notons que I’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus importants du monde.La
moyenne annuelle d’insolation dépasse les 3000 heures. C’est aussi le plus importantde
tout le bassin méditerranéen avec 13.9TWh/an. L’énergie solaire moyenne regue estde

1700kWh/m?/an au niveau des régions cotieres ; 1900kWh/m?/an dans les Hauts-

Plateaux et 2650kWh/m?/an au Sahara. Notre pays peut donc couvrir certains de ses
besoins en énergie par les systéemes photovoltaiques.

L’énergie solaire photovoltaique est un theme au centre de ’actualité depuis la prise de
conscience mondiale du réchauffement de la planete par effet de serre et de la raréfaction des
ressources primaires fossiles (pétrole, gaz, uranium. .. ). Face a cette crise environnementale
et énergétique, les énergies renouvelables (solaire, géothermie, éolien, hydraulique et biomasse)
semblent étre des possibilités énergétiques de notre planete puisqu’elles permettent d’éviter
les émissions de gaz a effet de serre tout en produisant aucun déchet.



En produisant de I’électricité a partir du rayonnement solaire, I’énergie photovoltaique
contribue amplement a cette nouvelle politique énergétique privilégiant la lutte contre le
changement climatique et la préservation des ressources fossiles.

Cependant si on veut utiliser et concevoir un systéeme d’alimentation photovoltaique
autonome, il est impératif de prévoir un dispositif de production (module), stockage
(batterie), régulation (régulateur), conversion (onduleur), selon des criteéres, le cas et les
besoins.

L’objectif de ce modeste travail est donc faire une étude de I'alimentation autonome
par panneaux photovoltaiques afin d’alimenter ’école supérieure en science applique de
Tlemcen (ESSAT), ce mémoire est partagé en trois chapitres :

Le premier chapitre consiste a donner des généralités sur ’énergie solaire en général et
sur I’énergie photovoltaique autonome en particulier.

Le deuxieme chapitre consiste a donner et définir tous les composants nécessaires pour
une installation solaire autonomes.

Le troisieme chapitre a pour le but de dimensionner un systéme photovoltaique autonome
avec la méthode analytique et a I’aide d’un logiciel de simulation (PVsyst), et enfin les
résultats seront discutés, ainsi faire une comparaison économique entre le cotut d’une
installation photovoltaique autonome et une alimentation via le réseau SONELGAZ.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.



Chapter 1

Généralités sur I’énergie photovoltaique
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I.1 Introduction

Le systeme photovoltaique est également connu sous le nom de systéeme solaire PV. Il
s’agit d'un systeme énergétique concu pour capter 1’énergie du soleil et la transformer
en électricité a ’aide de panneaux photovoltaiques, également connus sous le nom de
panneaux solaires [1].

Le mot ” photovoltalque ” vient de la grecque ” photo ” qui signifie lumiere et voltaique,
qui tire son origine du nom du physicien italien Alessandro Volta (1754 -1827), alors le
photovoltaique signifie littérairement la lumiere électricité [1].

1.2 Apercu historique

L’effet photovoltaique a été découvert dans la premiere moitié du 19éme siecle. En 1839,
un jeune physicien francais, Alexandre Edmond Becquerel, a observé un phénomene qui
permet la conversion de la lumiére en électricité, le fonctionnement des cellules solaires
est basé sur ce principe, dans les années qui ont suivi, un certain nombre de scientifiques
ont contribué au développement de cet effet, les plus importants d’entre eux étant Charles
Fritts, Edward Weston, Nikola Tesla et Albert Einstein, qui a recu le prix Nobel pour ses
travaux sur "1’effet photoélectrique” en 1904.

Dans les années soixante, les cellules solaires sont utilisées exclusivement pour fournir
de I’électricité aux satellites en orbite terrestre, ou elles s’averent étre une technologie tres
fiables et compétitive, dans les années soixante-dix, des améliorations sont apportées a la
production, performance et la qualité des cellules solaires, tandis que la crise pétroliere
contribue a réduire les cotits de production des cellules solaires et ouvre de nombreuses
possibilités pour leur mise en ceuvre pratique [2].

1.3 Energie Solaire

La quantité de I’énergie solaire atteignant une surface donnée dépend directement de
I'orientation de celle-ci et la position du soleil. Pour récupérer le plus d’énergie possible,
il faut positionner le récepteur par rapport aux rayons lumineux, il est donc crucial de
connaitre la position du soleil en fonction du temps [3].

L’énergie solaire est disponible en abondance partout, du matin au soir, ce qui nous
laisse suffisamment de temps pour exploiter I’énergie du soleil [3].

1.4 Durée d’insolation

La durée d’ensoleillement est la période pendant laquelle la surface du sol est irradiée par
le rayonnement solaire direct (c’est-a-dire la lumiere du soleil atteignant la surface de la
terre directement & partir du soleil). En 2003, I’Organisation météorologique mondiale
a défini la durée d’ensoleillement comme la période pendant laquelle l'irradiation solaire
directe dépasse une valeur seuil de 120 watts par metre carré (W/m2). Cette valeur est
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équivalente au niveau d’irradiation solaire peu apres le lever du soleil ou peu avant son
coucher dans des conditions sans nuages. Elle a été déterminée en comparant la durée
d’ensoleillement enregistrée a 'aide d’un enregistreur d’ensoleillement Campbell-Stokes
avec l'irradiation solaire directe réelle [4].

I.5 Rayonnement solaire

Malgré la distance considérable entre le soleil et la terre 150.106 km, la couche terrestre
regoit une quantité importante d’énergie 180.106 GW, c’est pour cela que 1’énergie solaire
est une bonne alternative aux autres sources d’énergie [1].

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diametre d=139. 104 km, soit
environ 50 fois celui de la terre. Il est composé & 80 % d’hydrogeéne, 19 % d’hélium et 1
% d’un mélange de 100 éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus
depuis que Langevin et Perrin, s’appuyant sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont
émis I'idée il y a une soixantaine d’années que c’est ’énergie de fusion nucléaire qui fournit
au soleil sa puissance, il est aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire
hydrogene —hélium transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogene en
560 millions tonnes d’hélium, la réaction se fait dans son noyau a la température d’environ
25 millions de degrés Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions de
tonnes dispersées sous forme de rayonnement [1].

Sa lumiere, & une vitesse de 300 000 km/s dans le vide, il faut environ 8 minutes
pour atterrir, sa distribution spectrale de ’atmosphere est présenté un maximum pour
une longueur d’onde d’environ 0.5um, la température de corps noir a la surface du soleil
est d’environ 5780°k [1] :

e Diametre de soleil : D = 1.39 - 109m.
e Diametre de la terre : D = 1.27-10"m.

e Distance moyenne entre le soleil et la terre : L;_s = 1.5 - 10''m.

I.5.1 Spectre du rayonnement

La lumiere du soleil consiste en un rayonnement de différentes couleurs avec différentes

longueurs d’onde. Les photons, particules de lumiere, constituent ce rayonnement électromagnétique.

Le rayonnement émis par le soleil correspond a celui d’un corps noir a une température
de 5800°K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les satellites,
est désignée sous le nom de AM,. Sa distribution en énergie est répartie en [4] :

e Ultraviolet : UV 0.20 < I < 0.38mm6.4%.

e Visible : 0.38 < I < 0.78mm48.0%.
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e Infrarouge : TR0.78 < 1 < 10mm45.6%.
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Figure 1.1: Spectre solaire.

1.6 Gisement solaire

Le champ solaire est un ensemble de données décrivant I’évolution du rayonnement Energie
solaire disponible sur une période donnée. Il est utilisé pour déterminer 1’énergie recue par
le systeme solaire et aide Les dimensions sont les plus précises possibles en tenant compte
des exigences a respecter.

La connaissance du gisement solaire d’une région est plus ou moins précise :

Selon la densité des stations pour lesquelles on a des données .

Selon le nombre d’années de mesures disponibles.

Selon le pas de temps des données (mois, jour, heure).

Selon la nature des données : durée d’ensoleillement, composante directe et diffuse
et globale du rayonnement solaire, albédo du sol etc - - -

A cet effet, en ce qui concerne la mesure du rayonnement solaire en Algérie, le réseau
de mesure La population est clairsemée par rapport a la superficie des terres. En effet,
il n’y a que sept stations Plus de 60 unités météorologiques du réseau National Werther
Service assurent la mesure des composantes diffuses et globales du rayonnement solaire
réception horizontale.

Pour pallier les insuffisances des réseaux de mesure, des modeles sont proposées, qui
sont principalement basée sur I'utilisation de données météorologiques, en particulier la
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durée coup de chaleur.

Les différentes irradiations solaires utilisées par les concepteurs de systemes solaires,
sont :

e [irradiation directe a incidence normale.

e Les irradiations de base, la composante diffuse et la composante globale mesurées
sur plan horizontal.

e L’irradiation solaire globale regue sur des plans verticaux orientés Est, Ouest et
Sud.

e L’irradiation solaire globale regue sur un plan incliné a la latitude du lieu et orienté
Sud.

La répartition de I’énergie recue par I’Algérie en moyenne annuelle, est donnée par la
figure 1.2. Elle présente les différents niveaux énergétiques qui donnent ainsi un découpage
du pays en régions iso énergétiques[5].
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Figure 1.2: Moyenne annuelle de I’énergie recue en Algérie

1.6.1 L’énergie solaire dans ’espace, hors atmosphere

Le soleil est 1’étoile autour de laquelle la terre orbite, son énergie provient de la réaction
thermonucléaire dans laquelle I’hydrogene est fusionné a I’hélium, sa température de
surface est estimée en moyenne a 5 800 K. L’énergie transportée par le rayonnement solaire
dans l'espace a été précisément évaluée grace aux mesures satellitaires. Un metre carré
exposé face au soleil en dehors de atmosphere regoit tant qu'’il le voit 1.353 KW /m2, ce
qui signifie qu’en 24 heures 32,5 kWh [6].
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1.6.2 Gisement solaire disponible a la surface de la terre

L’atmosphere terrestre absorbe une partie de 1’énergie qu’elle recoit du soleil et modifie la
nature du rayonnement [6].

1.7 Rappel sur le semi-conducteur

Un semi-conducteur, n’est ni tout a fait un conducteur d’électricité, ni tout a fait un isolant.
Il peut étre soit 'un, soit I'autre selon diverses conditions. Le caractere conducteur ou
isolant prend sa source dans la structure méme des atomes : chaque élément du tableau
périodique possede un certain nombre d’électrons qui sont agencés autour d’un noyau.
C’est cet agencement sous la forme de couches d’électrons, différent selon les éléments,
qui est responsable de la conductivité électrique. Les électrons des atomes peuvent avoir
plusieurs roles au sein d’une structure d’atomes [7] :

e Electrons de coeur : ceux-ci sont proches du noyau et n’interagissent pas vraiment
avec les autres atomes.

e électrons de valence : ils sont sur les couches externes de 'atome et permettent
de créer des liaisons interatomiques et de former les molécules,

e électrons de conduction : ils sont responsables de la circulation du courant
électrique [7]. On peut schématiser I'ensemble sous la forme de couches. Sur le
schéma suivant, on a représenté les couches d’électrons de valence et d’électrons de
conduction :

Energie électronique

‘ chévauchément

Bande de conduction

y Niveau de Fermi Bange

interdite

Bande de valence

mety semi-Conducteur S0lant
Figure 1.3: représentation les couches d’électrons de valence et d’électrons de conduction

On note que dans un métal, certains électrons sont a la fois dans la bande de valence
et dans la bande de conduction. Cela signifie qu'un métal peut conduire le courant sans
autre forme de traitement-physico-chimique. Dans un isolant, par contre, les deux bandes
sont séparées par un espace appelé < bande interdite > : cela signifie que les électrons ne
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p