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Résumé
Ce travail consiste a mettre en évidence I’effet d’utilisation des mécanismes de poursuite sur les performances des
systemes de conversion photovoltaique et thermodynamique de I’énergie solaire qui utilisent des capteurs plans
comme collecteurs. D’autre part il propose un systeme de poursuite autonome travaillant en mode sensible et
utilisant comme éléments moteurs deux vérins pneumatiques entrainés par un fluide frigorigéne. A cet effet,
plusieurs configurations de systémes photovoltaiques entrainés par des mécanismes de poursuite ainsi que deux
systémes traditionnels fixes ont été retenus. En se basant sur des données mesurées en deux sites situés dans deux
zones climatiques algériennes, les performances de ces systémes ont été évaluées dans diverses conditions de
fonctionnement et dont le gain d’énergie électrique est utilisé comme un indicateur de comparaison. Cette étude
consiste aussi a mettre en évidence I’amélioration que peuvent apporter ces systémes en matiére économique et
environnementale par rapport aux systémes de production conventionnels. Nous avons élaboré un travail qui
consiste aussi a mettre en évidence I’effet de la poursuite sur les performances d’un systeme de conversion
thermodynamique de I’énergie solaire a capteur plan. L’analyse des résultats obtenus dans les diverses parties de ce
travail, nous a conduit a constater que I’utilisation des systémes de poursuite dans les applications de conversion a
capteur plan est trés prometteuse, en particulier en matiére de gain d’énergie et de réduction des gaz nocifs pour
I’environnement. Alors que I’étude théorique du systeme de poursuite autonome proposé, a montré sa faisabilité, la
simplicité de sa réalisation et en contre partie, comme tout systeme de poursuite fonctionnant en mode sensible, il
présente comme inconvénient d’étre caractérisé par une grande inertie thermique et une instabilité lors de sa
rotation azimutale vers la position du soleil. Ce qui pourra affecter son rendement par rapport a un systéme
travaillant en méme mode mais utilisant des systemes électriques comme éléments sensible et de commande.
Mots clés : Poursuite solaire, conversion photovoltaique, conversion thermodynamique, MATLAB, HOMER,
Performances, gain d’énergie.

TRACKING EFFECT ON FLAT PLATE SOLAR SYSTEMS PERFORMANCES
Abstract

This work has two mains objectives, where the first one is to highlight the effect of tracking mechanisms uses on
the photovoltaic and thermodynamics solar energy conversion system’s performances using a flat plate as
collectors. secondly, is to propose a solar tracking system working in sensitive autonomous mode and using as
driver two pneumatic cylinders driven by a refrigerant. For this purpose, several configurations of PV systems
trained by these tracking mechanisms as well as two traditional fixed systems were selected. Based on data
measurement made in two sites located in two Algerian climatic zones. As results, the performances of these
systems have been evaluated for various operating conditions and whose solar energy amount gain is used as a
comparison indicator. This study is also to highlight the improvement that can make these systems in economic and
environmental compared to conventional production systems. We developed a work that is also to highlight the
effect of continued performance of a system of thermodynamic conversion of solar energy solar panel. Analysis of
the results obtained in various parts of this work has led us to conclude that the use of tracking systems, conversion
applications in flat plate is very promising, especially with regard to energy gain and reduction of environmentally
harmful gases. While the theoretical study of the proposed autonomous tracking system showed the feasibility of its
implementation simplicity and cons party, like any tracking system operated in a sensible, it has the drawback of
being characterized by a large thermal inertia and instability during its rotation to the azimuth position of the sun
which may affect its performance against a system working in the same way but using an electric system as an
element of control.
Keywords: sun tracker, solar photovoltaic conversion, thermodynamic conversion, MATLAB, HOMER,
performances, Energy, Gain
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infrarouge entre le vitrage et la volte céleste ...............cooevviiniininn.n m*°K/W
Résistance équivalente de 1I’échange radiatif entre le vitrage et

1absorbeur ..o m?’K/W
Résistance série du circuit électrique équivalent du générateur

PhOtOVOItATQUE  ...eeee e Ohm
Résistance série totale du générateur photovoltaique ........................... Ohm
Rapport de la capacité thermique du stockage standard par unité de surface du
collecteur (350 kJ/m? °C) par celle correspondant au volume actuel.

Constante des gaz parfaits 287 Joules/Kg.°K

Longueur du bras de levier du mécanisme propose€...........coeeveveereennnennnnn. m
Constante de  gaz (R134a) .......ooeiiiiiiiiii i J/kg°K
Surface du panneau photovoltaique .............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiia, m?
Température du milieu environnant ................cooevveeiiiiieieeiieiieeinenneenn.n. °C

Température de I’air contenu dans I’espace annulaire contenu

entre I’absorbeur et la couverture transparente.................oooveiiiiiiiiiia... °C
Températures de besoin en eau chaude sanitaire................ccooeviviiiinnn... °C
Température de la cellule photovoltaique .............cccooviiiiiiiiiiiiiiiiin.. °C

Température de la cellule photovoltaique sous les conditions de référence
(généralement 1000 W/m? et 25 °C). .ouiiniiiniiii e °C

Température de I’absorbeur ... °C
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Tabm
Tev

Température moyenne de 1’absorbeur .............cooiiiiiiiiiiiiiiii e, °C
Température de 1’enveloppe externe du réservoir de stockage ..................... °C
Température du fluide caloporteur a I’entrée du capteur

Température duciel ... °C

Température de I’eau contenue dans le réservoir de stockage ...................... °C

Température de référence d’eau chaude sanitaire (100°C).

Température d’eau de 1€SEaU. .......ouuiiieiiii i e °C
Température du vitrage du chauffe eau solaire .....................o. °C
Coefficient de perte a travers la surface arriere du caisson

QU CAPLOUL. .ottt e et W/m?°K
Coefficient de perte du capteur a travers la couverture transparente ........ W/m2°K
Coefficient de perte a travers la surface t latérale

du caisSON dU CAPLEUL. ....uiintiitt et W/m?*°K
Coefficient de perte globale du chauffe eau solaire ........................... W/m?°C

Tension aux bornes du générateur photovoltaique dans les

conditions réelles de fonCtIONNEMENT .......n ettt AV
VIESSE AU VENE oottt m/s
Volume intérieur de 1’absorbeur du systéme proposé ...............cccevvvennnn.. m’

Vitesse d’écoulement du fluide caloporteur dans 1’espace

annulaire de la cuve de stockage............cooeiiiiiiiii i m/s
Volume spécifique du fluide frigorigene ..............ccovviiiiiiiiiiiiiinnnnn.. m’/kg
Tension aux bornes du générateur photovoltaique au

point de fonctionnement en puisSaNCe MAXIMUIM .........euvereenrenreeneennens onnn A%
Tension en circuit ouvert du générateur photovoltaique

dans les conditions de réference .............ooiiiiiiiiiiiii e A%

Tension aux bornes du générateur PV dans les conditions

de CITCUIL OUVETT . ..eeit e v
Tension totale aux bornes du générateur photovoltaique ............................ \Y
Entre axe entre les tubes du capteur .............coooiiiiiiiiiiiiii m

Irradiation globale critique adimensionnel
Moment d’inertie de masse totale des modules photovoltaiques,de la structure
porteuse, de la partie sensible du systéme de poursuite ........................... kgm?

Coefficient de Lockhart-Martinelli
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Olair

aeau

Ba
ﬂair
ﬁeau

Eab

Vair
Veau
Hair
Meau

Meaup

ALTUAE .o m
Facteur de compressibilité¢ du fluide frigorigéne
LETTRES GRECS
Diffusivité thermique de 1air ..o m?/s
Diffusivité thermique de ’eau .........cooiiiiiiii m?/s
Coefficient d’absorption de la plaque sous une incidence normale
Coefficient d’absorption de la plaque absorbante
Coefficient d’absorption du rayonnement solaire par le vitrage
Inclinaison du collecteur ...........oiviiiiiiiiiii e Degrés
Inclinaison de 1’axe de rotation incliné du mécanisme

de poursuite mono-axial ... Degrés

Coefficient de trouble atmosphérique d’Angstrom

Coefficient d’expansion volumétrique de I’air ................ocoiiiiiiiin.n. oK'
Coefficient d’expansion volumétrique de I’eau ..............cooiviiiiiinnin.... oK
Déclinaison apparente du soleil ............cooiiiiiiiiiiiiii Degrés

Emissivité de I’absorbeur

Emissivité du vitrage

Rendement des batteries de stockage utilisées.

Rendement horaire du systéme photovoltaique

Latitude du lieu ..o Degrés
Utilisabilité¢ ou la fraction d’énergie produite par le

générateur photovoltaique utilisable

Azimut du collecteur ........ooiiiiii i Degrés
Parameétre empirique et caractéristique module photovoltaique

Orientation de 1’axe de rotation incliné du mécanisme de

POUTSUILE MONO-AXIAL. ...\ttt Degrés
Longueur d’onde ........cooiiiiiiiii e um
Viscosité cinématique de ’air .........coooiiiiiiiiiiii m?/s
Viscosité cinématique de I’eau  .........c.ooeiiiiiiiiiiii e m?/s
Viscosité dynamique de 1’air .........coooiiiiiiiiiiii i Pa.s
Viscosité dynamique de I’eau..........ooviiiiiiiiii i Pa.s

Viscosité dynamique du fluide caloporteur calculée la température

moyenne de 1a Parol .........o.iiiiiii e Pas
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Hisce

Hm

UVvo

or
Pair
Peau
Pe
pd
Pg

Py

pd

O 7

Octr- air

Ocp-rer

SRR

a

T

T1

Coefficient de température relatif au courant en court-circuit du

MoOdULE PV mV/°C

Coefficient de température relatif a la tension en circuit ouvert

dumodule PV mV/°C
Facteur acentrique du fluide frigorigene
Masse volumique de I’air .........cooiiiiiiii kg/m’
Masse volumique de I’€au ........ooeiiiiiiiiii e kg/m’
Réflectivité du vitrage

Réflectivité hémisphérique moyenne du vitrage
Albédo du sol

Coefficient de réflexion du vitrage
Coefficient de réflexion du virage paralléle
Coefficient de réflexion du vitrage perpendiculaire
Réflectivité hémisphérique moyenne du vitrage
Constante de Stefan Boltzmann (06=5.67 10° W/m*°K).
Tension de surface du fluide frigorigéne ...............cooviiiiiiiiiiiiiinnnn. Nm
Angle d’incidence effectif relatif a 1I’éclairement du au rayonnement
AIfUS. Degrés
Angle d’incidence effectif relatif a 1’éclairement dG au rayonnement
réfléchi parle sol .. ..o Degrés
Angle de réflexion du rayonnement solaire par le vitrage........................ Degrés

Angle d’INCIAENCE .......oueineii i Degrés
Distance zénithale ... Degrés

transitivité du vitrage

Coefficient de transmission apres absorption de I’onde par la couverture
transparente

Coefficient de transmission du rayonnement solaire apres diffusion moléculaire
Moyenne mensuelle du produit transmittance —absorptance
Produit transmittance — absorptance pour une incidence normal
Coefficient de transmission du virage paralléle

Coefficient de transmission du vitrage perpendiculaire
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FS
FY
OIS

OIS3P

ory

OVS

OVS3p

ovy

P-V
PLC

ABREVIATIONS

Caractéristique courent — Tension du générateur photovoltaique

Systeme fixe incliné selon un angle d’inclinaison optimal saisonnier

Systéme fixe incliné selon un angle d’inclinaison optimal annuel

Systéme de poursuite mono — axial pivotant autour d’un axe incliné¢ selon un angle
optimal saisonnier Systeme de poursuite mono — axial pivotant autour d’un axe
incliné selon un optimal saisonnier et auquel on attribue un changement
d’orientation de trois fois par jour

Systéme de poursuite mono — axial pivotant autour d’un axe incliné selon un
optimal annuel et le collecteur est monté en paralléle a 1’axe de rotation
Systéme de poursuite mono — axial pivotant autour d’un axe vertical et le
collecteur est incliné selon un optimal saisonnier

Systéme de poursuite mono — axial pivotant autour d’un axe vertical et le
collecteur est incliné selon un angle optimal saisonnier auquel on attribue un
changement d’orientation de trois fois par jour

Systéme de poursuite mono — axial pivotant autour d’un axe vertical et le
collecteur est incliné selon un angle optimal annuel

Caractéristique Puissance — Tension du générateur photovoltaique

Programmeur de commande logique
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INTRODUCTION GENERALE
Les performances d’un systéme de conversion de I’énergie solaire qu’il soit photovoltaique ou
thermodynamique dépendent principalement de la puissance ou de 1'énergie solaire qu’il
recoit. Toutefois, pour étre en mesure de recueillir le maximum d'énergie solaire, la
configuration la plus couramment utilisé dans les applications solaires qui utilise comme
¢lément principal le capteur plan, est celle qui consiste a orienter la surface du collecteur
vers 1'équateur et a 1’incliner selon un angle optimum annuel, saisonnier, mensuel ou
journalier [1-10]. En outre, dépendant de I’état du ciel, les capteurs solaires plans traditionnels
fixes, absorbent un maximum de rayonnement solaire, notamment au voisinage de midi en
temps solaire vrai, la ou 1’éclairement dii au rayonnement solaire direct prend des valeurs
maximales. Afin d’augmenter d’avantage les performances de ce type de capteurs, une autre
solution a été proposée par des scientifiques pour plusieurs sites dans le monde. Cette solution
réside en I’utilisation de systémes de poursuite. En effet, elle est nécessairement appliquée
aux systémes solaires a concentration dont la composante directe du rayonnement est utilisée
comme composante principale pour étre convertie en énergies thermique ou photovoltaique.
Dans ce cas, le colt supplémentaire du systetme électromécanique, celui des éléments
optiques utilisés et le systtme de commande qui leur est associ¢ sont compensés par
I'augmentation des performances du systéme. Par contre, I'utilisation de systémes de poursuite
solaire dans les applications a capteurs plans, permet automatiquement au collecteur solaire de
suivre constamment le soleil avec un angle d'incidence plus petit de celui relatif a un panneau
traditionnel fixe, et par conséquent recueillir une quantité d'énergie solaire nettement
supérieure durant la journée. La valeur de ce gain dépend également de l'application
spécifique et des conditions climatiques locales du lieu de son application. Par conséquent la
compensation de [’investissement dépendra de [D’apport ¢énergétique supplémentaire
qu’apporte le systéme de poursuite utilisé par rapport au systeme traditionnel fixe. Il y a
essentiellement deux modes de poursuite solaire: le mode de poursuite aveugle et le mode de
poursuite sensible. Selon le mode retenu, la poursuite peut €tre aussi sur un seul ou sur deux
axes. Ainsi le fonctionnement de ces systémes est assuré généralement par 1’utilisation soit
d’un mécanisme alimenté électriquement dont 1’élément sensible est un ensemble de
composants photo - sensibles ou un systéme a dilatation de gaz s’il s’agit d’'un mécanisme
thermique. Parmi les premiers scientifiques qui ont proposé 1’idée d’utiliser le mécanisme de
poursuite solaire dans les applications a base de capteurs plans est Morcos [10]. Dans son

travail, Morcos [10] a conclu qu’au cours d’une journée, en changeant plusieurs fois
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I’orientation d’un capteur solaire plan et I’incliner selon un angle optimum, permet
d’augmenter de 29,2% la quantité d’énergie solaire globale collectée par rapport a celle regue
par un panneau traditionnel fixe incliné selon un angle égal a la latitude du site considéré.
Plusieurs auteurs [11, 12, 13, 14,15, 16, 17, 18, 19], ont montré aussi théoriquement ou
expérimentalement que [’'utilisation d’un systéme de poursuite pour entrainer un panneau
photovoltaique permet d’augmenter les performances des systémes photovoltaiques. Ils ont
montré que 1’utilisation de ces systémes permet d’acquérir respectivement un gain annuel
supérieur de 25% a 35% par rapport a un systeme traditionnel fixe et selon le mécanisme
utilisé.

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés aussi a mettre en évidence 1’intérét d’utiliser
un mécanisme de poursuite dans les applications de conversion photovoltaique ou
thermodynamique de 1’énergie solaire. A cet effet plusieurs configurations de poursuite ont
été retenues, pour lesquelles le comportement et les performances de chacune d’elles ont été
mise en évidence et finir par proposer un systéme de poursuite autonome travaillant en mode
sensible et sous un principe thermodynamique, c'est-a-dire sans moteurs d’entrainements.

Ainsi dans une premicre partie nous décrivons tous les outils théoriques nécessaires pour
¢laborer ce travail.

Dans une seconde partie, par le fait de la méconnaissance du potentiel énergétique solaire
sur le territoire national qui constitue un outil indispensable pour établir ce travail, nous
avons eu recours a des modeles théoriques proposés dans la littérature et qui permettent de
reconstituer les différentes composantes du rayonnement solaire en fonction de quelques
paramétres météorologiques qui pour notre cas sont disponibles auprés de 1’Office National
de la Météorologie.

Dans une troisiéme partie, apres une description du modéele photovoltaique retenu ainsi que
de la méthodologie adoptée, les performances d’un systéme photovoltaique utilisant les
différents mécanismes de poursuite ont été déterminés pour différentes conditions
météorologiques et pour différents pas de temps a savoir horaire, journalier, mensuel et
annuel. Ainsi, pour tenir compte de 1’effet du caracteére climatique, cette étude a été faite pour
deux sites représentant deux zones climatiques algériennes, il s’agit des sites de Bouzaréah et
Ghardaia dont nous disposons de données réellement mesurées. Selon la classification de
Koppen [20] les deux sites retenus sont caractérisés respectivement par un climat tempéré
avec un ¢té chaud et sec (Csa) et par un climat désertique aride et sec (Gwh). Ainsi, la
quantité d’énergie solaire globale effective, celle de 1'énergie €lectrique produite par chacun

des systémes ont été calculées. Comme parametre de comparaison des performances des
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différents systémes, nous avons retenu le gain d'énergie électrique, qui caractérise la quantité
d’énergie supplémentaire produite par les différents systémes de poursuite comparée a celle
obtenue par les panneaux traditionnels fixes. Afin de vérifier aussi expérimentalement
I’apport énergétique d’un systeme de poursuite mono-axial, nous avons congu et réalisé¢ deux
mécanismes de poursuite dont I’un pivotant autour d’un axe vertical et I’autre autour d’un axe
incliné. Les deux systémes fonctionnant en mode de poursuite aveugle sont commandés par
un microcontréleur (Program logic controller) selon une boucle ouverte. Les résultats obtenus
confirment ceux obtenus dans la partie théorique.
D’autre part les performances a long terme ont été¢ déterminées et comparées moyennant la
méthode combinée utilisabilité et F- chart développée par Clark [21]. Pour tenir compte de
I’effet climatique ainsi celui de la latitude, nous avons retenu quatre sites représentant quatre
zones climatiques Algériennes, il s’agit de Bouzareah, Djelfa, Ghardaia et Timimoune qui,
selon la classification climatique de Koppen [20], sont caractérisés respectivement par un
climat tempéré chaud et sec (Csa), climat sec de steppe sec et chaud (BWk ) et BWh (climat
désertique, sec et chaud).
Les résultats obtenus montrent d’une part que ’utilisation d’un mécanisme de poursuite
conduit a augmenter considérablement les performances d’un systeme photovoltaique par
rapport 2 un systéme traditionnel fixe. D’autre part, les parametres responsables de la
quantité¢ d’énergie ¢€lectrique produite par chacun des systémes considérés ont été identifiés
ainsi, ont été identifiés aussi ceux qui sont responsables des modifications des gains obtenus
d’un systéme a un autre.
Moyennant le logiciel HOMER [22], une étude économique et environnementale a été
¢laborée pour voir I’apport en matiere de réduction du prix du kWh ainsi que la réduction des
gaz nocifs que pourra apporter un mécanisme de poursuite solaire appliqué a un systéme de
conversion photovoltaique de I’énergie solaire par rapport a un systéme traditionnel fixe.
Dans la méme partie, nous nous sommes intéressés aussi a 1’effet de 'utilisation des
systemes de poursuite sur les performances des systemes de chauffe eau solaire. Pour le faire,
nous avons retenu que les systémes de poursuite mono-axiale et comme site d’application,
nous avons retenu le site de Ghardaia pour lequel les données sont mesurées avec un pas de
temps de cinq minutes. Nous avons alors développé un programme MATLAB qui permet de
calculer les performances du systéme de chauffe eau solaire pour chacune des configurations
retenues et qui utilise comme données d’entrées les valeurs des éclairements directs mesurés
sur un plan normal, global et diffus mesurés sur un plan horizontal, la température ambiante et

la vitesse du vent.
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Bien que la solution d’utiliser un systetme de poursuite continue sur un systéme
photovoltaique permette d’augmenter considérablement ses performances, cette solution
restera limitée pour étre appliqué a un systetme de chauffe eau solaire. Ce qui est lié
simplement au fait que le poids du metre carré du chauffe eau solaire est nettement supérieur
a celui du métre carré d’un panneau photovoltaique. Ainsi, utiliser un systéme de poursuite
continue pour entrainer un systéeme de chauffe eau solaire nécessite une structure et des
équipements qui pourront augmenter considérablement le cotlit d’investissement initial et par
conséquent augmenter considérablement le prix du kWh produit. Dans notre cas, nous nous
sommes référés aux résultats présentés par [10] et nous avons proposé une solution qui
consiste a concevoir une structure porteuse sur laquelle est installé un systéme de chauffe eau
solaire. Cette structure est concue de maniere a permettre de changer I’inclinaison du
collecteur et de pouvoir changer son orientation plusieurs fois par jour, ce qui permet alors
de minimiser I’angle d’incidence du rayonnement solaire et par conséquent augmenter
d’avantage la quantité d’énergie solaire qu’il recoit. Les performances de ce systéme ont été
déterminées pour les différents pas de temps et pour différents états de ciel et comparées a
celles d’un systéme traditionnel et & ceux obtenus par des systémes de poursuite mono-axiale.
De méme, comme pour le cas d’un systéme photovoltaique, une étude de l’effet de la
poursuite sur les performances d’un systéme de chauffe eau solaire collectif a long terme a été
¢tablis. Pour le faire, la méthode combinant les deux processus utilisabilité (¢ ) et fchart ont
été utilisés.

Cependant, jusqu’a nos jours, les systémes de poursuite utilisés sont des systemes actifs
constitués  principalement d’une partie commande et d’un moteur. Ce qui conduit a
augmenter considérablement le cotit de 1’installation en particulier pour notre pays qui compte
parmi ceux qui ne détiennent ni la technologie de fabrication ni les techniques d’entretiens de
ces systemes. D’ autant plus que pour son fonctionnement, il consomme une quantité
d’énergie électrique substituée a celle produite par le systéme et par conséquent, diminue les
performances globales de ce dernier. Ceci nous a conduits a concevoir un systéme autonome
fonctionnant en mode sensible et utilisant comme élément moteur une paire de vérins
pneumatiques entrainés par un gaz qui se dilate ou se contracte selon la quantité d’énergie
solaire qu’il regoit. C’est le travail que nous avons développé et présenté dans la quatriéme
partie de cette étude.

Enfin, une conclusion regroupant les différents résultats obtenus dans chacune des parties

constituant ce travail est présenté ainsi que les perspectives retenues.
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Dans ce qui suit nous donnons un bref apercu sur la situation énergétique dans le monde en

particulier en Algérie, sur I'intérét apporté par les différentes applications des énergies
renouvelables existantes.
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1.1 Situation énergétique dans le monde

1.1.1 Développement économique et production d’électricité [23]

L’¢électricité est indispensable au développement économique et ce dans tous les pays. Son
importance relative s’accroit avec le progres technique, I’industrialisation et le besoin de
confort moderne. L’augmentation de sa production est synonyme d’amélioration de qualité
de vie et de création de richesse. La production d’¢électricité ramenée au nombre d’habitants
constitue donc un bon indicateur qui permet de mesurer les écarts de développement entre
les différentes régions du monde. L’Amérique du nord est sans surprise la région ou 1’on
produit le plus d’¢lectricité (13948 kWh/hab.). C’est deux fois plus qu’en Europe de 1’Ouest
(6536 kWh/hab.), cinq fois plus qu’en Asie de I’Est et du Sud Est (2785 kWh/hab.), presque
dix fois plus en Afrique du Nord (1451 kWh/hab.) et trente cinq fois plus qu’en Afrique
Subsaharienne (396kWh/hab.).

Cet indicateur nécessite toutefois des précautions d’usage. Cela n’aurait pas de sens de
s’en servir pour mesurer arithmétiquement le niveau de développement. Dans certaines
régions par téte plus élevé ne signifié¢ pas un niveau de développement plus supérieur. , Par
exemple, la production d’¢lectricité par habitant de la CEI (communauté des états
indépendants) est deux fois plus importantes qu’en Amérique du Sud alors que le revenu par

habitant dans ces deux régions est proche (voir figure 1.1).

Production d'électricité par habitant en 2009 dans les régions du mende (kWh/hab.)

—
Afriqua |
du hond -\1 41

|'/3*
v

Fig.1.1 Production d’¢électricité par habitant en 2009 dans les différentes régions
du monde (kWh/habitant) [23]
Il faut savoir que les écarts liés a la production d’électricité par habitant ne reflétent pas

uniquement des disparités en matiere de revenu. Ils tiennent aussi a des différences au niveau
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du contenu électrique, de la croissance économique. En raison de dotation plus riche en
énergie primaire, d’une géographie ou d’une histoire particulicre, de la qualit¢ des
infrastructures mises en place, de I’extension du réseau ou encore sur une économie basée sur
des secteurs ou des technologies qui requicrent plus au moins d’électricité, la production
d’¢électricité peut suivre des trajectoires distinctes & niveaux économiques comparables. Le
prix d’¢lectricité entre aussi en ligne de compte. Il varie notamment selon la dotation du pays
en combustibles fossiles (Moyens orients, Afrique du Nord, Russie, Australie, Chine), le
potentiel hydraulique (Brésil, Canada, Norveége, Su¢de) ou I’importance de la filiere nucléaire
(France).

1.1.2 Production d’électricité d’origine renouvelable [23]

La production d’¢électricité d’origine renouvelable dans le monde (incluant les centrales de
pompages -turbinages) a atteint 3810.6 TWh en 2009 soit 19.1% de la production d’¢électricité
mondiale. Cette partie reste supérieure a la production d’origine nucléaire (13.5% en 2009),
mais largement inferieure a 1’électricité produite par 1’énergie fossile (67.2%).

L’¢lectricité renouvelable provient de six sources distinctes. L’hydroélectricité est la
principale d’entre elles avec 84.3 % du total renouvelable. L énergie €éolienne est devenue la
seconde en 2009 source d’énergie renouvelable pour la production d’¢électricité (7% du total).
Elle devance aujourd’hui la filiere biomasse, qui rassemble la biomasse solide et la biomasse
liquide, le biogaz et les déchets ménagers renouvelables (6.3%) suivent la géothermie (1.7%)
et le solaire (0.6%) qui rassemble les centrales photovoltaiques et les centrales solaires
thermiques (Hélio thermodynamiques) et les énergies marines (0.01 %) (voir Figure 1.1.a et
1.1.b).

Si I’on excepte I’année 2007, qui est une année de croissance record de la production de
I¢lectricité issue des combustibles fossiles (+6.4% en une année), la part de 1’électricité
renouvelable est globalement en augmentation depuis 2004. Cette dernicre a également
bénéficié en 2009 de la diminution de production conventionnelle (-1.6% par rapport a 2008),
plus durement touchée par la mauvaise conjoncture économique.

Cette augmentation s’explique par une contribution plus importante de 1’hydroélectricité a
partir de 2004(plus de 528.7 TWh entre 2003 et 2009), mais également par la montée en
puissance des autres filieres renouvelables.

La croissance de ces filiéres renouvelables devrait rester soutenue. Leurs parts devraient donc
continuer a augmenter dans la production d’électricité mondiale. Cette prévision s’appuie sur
la dynamique industrielle qui est en cours, non seulement dans la plus part des grands pays

industrialisés mais également dans les pays dites a croissance rapide telle que la Chine et
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I’Inde. La Chine est déja le premier producteur mondial de cellules photovoltaiques et
¢galement trés bien avancé dans la technologie de fabrication des ¢oliennes. L’Inde est
¢galement un acteur important du marché éolien.

La croissance de la production d’¢électricité renouvelable sans 1’hydraulique, serait de 11,6%
par ans en moyenne depuis 1999. Ce qui signifie que la part des filiales sans hydraulique a
plus que doublé dans la production mondiale d’¢€lectricité, passant de 1.4% du total en 1999 a
3% du total en 2009 (voir Figure 1.2.a et 1.2.b).

L’analyse détaillée par filiale montre que ce sont les productions d’¢électricité d’origine solaire
et éolienne qui ont connu les croissances les plus importantes sur la période avec
respectivement 36% et 28.9% par an en moyenne de 1999 a 2009. Alors que la filiale
biomasse dans son ensemble a également connue une croissance supérieure a celle des
filiales conventionnelles et qui présente un taux de croissance de 6.7% par an en moyenne et
durant la méme période (voir Figure 1.2.a et 1.2.b).

Tableau 1.1.a Production d’énergie €lectrique par source [23]

TCAM TC

TWh 1999 2006 2007 2008 2009 99/09 08/09

Geothermie 49.8 59.7 629 65.6 65.0 2.7% -09 %
Eclien 21.2 131.2 171.8 2197 268.2 289% 221 %
Biomasse 126.2 2026 218.7 231.3 241.2 6.7 % 4.3 %
Sont biomass g sohids o7.4 145.5 1558 165.7 1714 58% 3.4 %
o biogae 106 250 29.2 314 36.3 I31% 154 %
B biom sz o laquica a7 33 34 4,3 1028 %* 249%
B BSCh LS MM CIPIE 18.3 28.4 304 307 292 4.8 % =48 %
Déchets non renouvelables 32.5 39.6 39.4 39.5 39.3 19% -0.5 %
Sont déchets industriats 147 13.5 12.3 122 134 -09% 93%
Ao BSchots MumCpaux 17.8 26.1 270 27.3 259 18% S0%
Solaire 1,0 6.1 8.0 12,8 214 36,0 % 68,0 %
dont photovoltaique a.500 £ES 73 119 20.5 45,0 % F20%
S0 It armodyn Imique 0492 0.551 0.585 0.899 0.920 &5 % 23%
Hydraulique 26107 3080.5 31229 32441 32139 2.1% -09 %
Bom turtinagepempage 732 854 847 80.2 763 04% 4.8 %
Energies marines o612 0,550 0.549 0.546 0524 =-1.5% =40 %
MNucléaire 25311 2791.5 27191 27318 2695.7 0.6 9% -1.3 %
Fossile 93386 126551 134518 1236325 134135 3.7 % -1.6 %
Total renouvelable 2809.6 3480.7 3584.8 3773.9 3810.3 3.1% 1.0%
Total conventionnel 119022 15486.2 16220.2 164048 16148.3 31% -1.6%
Total production 147118 189669 198050 20178.7 19958.6 3.1% -1.1%

Part renouvelable 19.1 % 184 % 181 % 18.7 % 19.1 %

1.2 Production d’électricité d’origine renouvelable dans I’Afrique du nord [24]
L’Afrique du nord, en I’absence de filiere nucléaire est d’un important potentiel hydraulique,
tire des combustibles fossiles 1’essentiel de sa production d’électricité.

(91,7% du total en 2009), L’hydroélectricité, 6,5% de I’électricité régionale, provient
principalement du Maroc. Ce pays ainsi que la Tunisie sont également impliqués dans le
développement d’une filiere éolienne (0.7 % du total régional en 2009). La filiére solaire

Photovoltaique recensée est essentiellement le reflet de la production marocaine (20GWh)
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développé dans le cadre de 1’¢lectrification rurale décentralisée. Les 4 GWh supplémentaires

sont assurés par la production Algériennes, recensées depuis 2008.

Les figures 1.3.a et b montrent respectivement la structure de la production d’électricité en

2009 et la structure de la production électrique d’origine renouvelable en Afrique du nord en

2009.

Tableau.1.1.b Structure de la production ¢électrique d’origine renouvelable 1999-2009 [23]

structure de la prndn:han d'&lectibcite d'nrlslnr renotvelable &n 10049

SOURCE TWH En 2009 = 2009
Hydraulique 32139 B843%
Ealien 268.2 T.0%
Biomaise 2412 6.3%
Céntherie 65.0 1.7%
Solaire 214 06%
Energies marines 0.524 001%
Total 3810.3 100.0 %

Taux de croissance annuel moyen 1999-2009
40
35 4
30 4
25 4
20

0 = B

M Géothermie 2,7 %

M Eolien 28,9 %

W Biomasse 6,7 %

M Déchets non renouvelables 1,9 %
Solaire 36,0 %

M Hydraulique 2,1%

M Energies marines -1,5 %
Nucléaire 0,6 %

M Fossile3,7%

Fig.1.2.a Taux de croissance annuel de production d’énergie d’origine

Fig. 1.2.b production d’¢lectricité d’origine Renouvelable 1999-2009 [23]
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Renouvelable hors hydraulique [23]
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L’Afrique du Nord a connu sur la période 1999-2009 une croissance rapide de sa production
d’¢électricité (+6.6 % par an en moyenne depuis 1999). Elle représente désormais 43% de
I’¢lectricité¢ produite par le continent Africain. Le Tableau 1.3 montre clairement la

production d’électricité par différentes sources en Afrique du Nord sur la période 1999-2009.

B Eolien/Wind 0.7 %
Solaire/Solar 0.01 %

W Hydraulique/Hydraulic 7.6 %

B Fossile/Fossil 91.T %

Fig. 1.3.a Production d’¢lectricité en Afrique du nord [24]

B Eolien/Wind 8.0 %
Solaire/Solar 0.1 %
B Hydraulique/Hydraulic 91.9 %

Fig.1.3.b Production d’¢lectricité en Afrique du nord d’origine par diverses sources  (2009)
renouvelables (2009) [24]

1.3 Situation énergétique en Algérie

Au vue des importantes réserves pétroliére et gazicre, la production d’électricité en Algérie se

fait essentiellement a partir des combustibles fossiles. Bien que le gisement de ce type de

combustibles soit tres large, il est néanmoins limité. De plus, leur renouvellement n’est pas

observable a 1’échelle temporelle de I’homme. Enfin I’impact environnemental de ces modes

de production d’¢lectricité est notable, comme la production des gaz a effet de serre.

A P’instar des autres pays du monde, I’ Algérie commence a prendre conscience de ’effet de la

consommation de ces sources sur I’environnement. La substitution des sources d’énergies

conventionnelles par d’autres sources telles que les énergies renouvelables est devenue

envisageable du moins sous certaines conditions et leur promotion constitue un des grands

axes de la politique énergétique et environnementale du pays.

M.KOUSSA/ENP 2012 12



CHAPITRE 1 ETAT DE L ART

Tableau 1.2 Production d’¢lectricité par différentes ressources en Afrique du nord [24]

Hydrauligue/ Hydrau i 158 148 17.1 led 187 17% 142%
o Lt BIP AR PR Purmg PR ihde - 0510 0370 0403 354 1191% * -122%
Energies marines/Marine energies - - - - - - -

NuCIEared Nuchear = - - - - - _

Fossile/Fossil 114.8 194.1 2053 2188 2259 7.0% 33%
Tot. renouvelable/renewable 158 155 179 17.4 20.4 26% 168%
Tot. conventionnelle/comventional 114.8 194.1 2053 2188 2259 7.0% 33%
Total production 130.5 209.6 2133 236.2 2463 6.6% 43%

Part renouvelable/Remewable share 12.1% 74% 80% T4% 83%

Hyidrauillquies Hyrou fic 158 148 17.1 164 187 17% 142%

dont turbine -pompage - 0,510 0370 0403 0 154 1191%° -122%
Energies Marines i - - - - - - -
Nucléaire - - - = - = -
Fossile 1148 1941 2053 2188 2259 70% 33%
Tot. rencuvelable 15.8 155 179 174 20.4 26% 168%

Tot. conventionnelle 1148 1941 2053 1188 2259 T0% 33%
Production totale 1305 2096 2233 2362 2463 66%  43%
Part renouvelable 121% 74% 80% 74% 83%

1.3.1 Gisement pétrolier et gazier [25]

L’Algérie contenait 12.3 milliards de barils environ de réserves de pétrole estimées avant
janvier 2007, ce qui en fait le troisiéme plus grand en Afrique (derricre la Libye et le Nigéria).
Les réserves estimées de 1'Algérie sont principalement situées dans la moitié orientale du
pays. Le bassin de Hassi Messaoud contient 70 % de toutes les réserves du pays, alors que des
réserves additionnelles sont situées en bassin de Berkine. Bien que 1'Algérie ait produit le
pétrole depuis 1956, les analystes industriels considérent le pays est sous exploré, avec de
grands potentiels de découvertes d'hydrocarbures. Pour ce qui est du gaz naturel, 1'Algérie
possede des réserves estimées a 161.7 Trillions pieds cubes (Tcf), ce qui en fait le huitieme
plus grand au monde. Le plus grand gisement du gaz de 1'Algérie est celui Hassi R'Mel,
découvert en 1956 et contenant des réserves estimées a 85 Tcf , contribuant ainsi a 25% de la
production du gaz sec naturel en Algérie. Le reste des réserves situe au Sud et au Sud-Est du
pays a coté des champs pétroliers. Le site Rhourde Nouss en est un exemple concret avec des
réserves de 13 Tcf, en plus des sites : Fouye Tabankort ( 5.1 Tcf ), Alrar (4.7 Tcf), Ouan
Dimeta et Oued Noumer. D’autres sites avec moins de réserves se trouvent a la région d’AIN

SALAH.
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1.3.2 L’électricité en Algérie [26]

La demande en électricité a atteint 33.8 TWh en 2009 (hausse de 3.8 % par rapport a 2008).
La production a quand a elle atteint 42.8 TWh (9190 MW de puissance) en 2009, soit 7 % de
plus qu'en 2008.

L’électricité produite a partir du gaz naturel (énergie fossile) représenterait : 97.2 % (Source :

Banque Mondiale 2006) de la production globale de 1’ Algérie.

[Fredudion délectricité - a partir de gaz naturel (< de Ta producdion tetale)

Pr eduction dielectricite - a partir de gar natur el 6 de la produdction tetale)

Algerie

98 58
14 E6
4 T4
62 62
51 51
39 39

71 “3 7S T7 7Y Bl B3 &5 BT 69 91 53 95 57 5% 01 03 05 07
72 T4 76 T8 BD 82 B4 86 BB 50 92 54 56 SE 00 02 04 O OB

Parspactive Mande | Unhoersite de Sherbrooks | Source: La Bangue Mondials

Fig.1.4 Production d’¢électricité a partir de gaz naturel (% de la production totale) [26]
Cette tendance d'avoir recours aux combustibles fossiles se confirme chez les pays
producteurs (Algérie, Australie, Afrique du Sud, Chine, Inde), qui utilisent ces ressources
dans la production d’¢électricité dans des proportions allant de 80 a 100 % (voir Figure 1.5).
D’autres parts plus de 46 % de la production d’¢électricité en Algérie est issues de centrales a

turbines a gaz Figure 1.6.

Production d'électricité a partir de combustibles fossiles

Fig.1.5 Production d’¢lectricité a partir de combustibles fossiles [26]
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Répartition de la production par filiére (2009)

Diesel
1%

Hydraulique
1%

Fig.1.6 Répartition de la production d’énergie électrique par filicre [26]

1.3.3 Situation des énergies renouvelables en Algérie [25]

Vue de sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires le plus élevé
au monde en particulier dans sa partie Sud, celle caractérisée par le climat désert, aride et sec
et qui constitue environ 86% de sa superficie. En effet, la quasi-totalité du territoire national
présente une durée d’insolation dépassant les 2000 heures par année et qui pourra atteindre les
4000 heures par année si les conditions climatiques sont réunies. Dépendant de la saison, des
conditions climatiques et de la zone considérée I’irradiation globale quotidienne regue sur une
surface horizontale varie de 2 a 9 kWh/m? jour, ce qui constitue environ prés de 1700
kWh/m?/an au Nord et 2263 kWh/m*an sur les hauts plateaux et de 3000 kWh/m?/an au
Sud voir figure 1.7).

Yearly sum of global irradiance

2300 KWh F m2

2000

13E00

1'000

500

Source: Meteonorm 8.0 {www meteononm.com); uncertainty 10% //177
Period: 1881 - 2000; grid call size: 1° June 2008 P

Fig. 1.7 carte solaire mondiale d’apres [27]
Ainsi, a titre indicatif, nous présentons sur le Tableau 1.3 le nombre d’heures
d’ensoleillement ainsi que la valeur de ’irradiation moyenne par année caractérisant chacune

des régions de I’ Algérie [28]
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Tableau 1.3 Potentiel énergétique solaire disponible sur chaque zone climatique algérienne [28]

Régions Régions cotieres Hauts plateaux Sahara
Superficie en % 4 10 86
Durée d’insolation

moyenne (heure/an) 2650 3000 3500
Irradiation =~ moyenne

regue sur un plan 1700 1900 2650
horizontal kWh/m?/an

Dépendant de la zone climatique dans laquelle est situ¢ le site considéré ainsi que de la saison
considérée, I’irradiation solaire globale collectée par une surface horizontale varie comme le

montre les Figures 1.8 et 1.9 [29].

e T B T T —e e

g

Latitude en degres
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Longitude en degrés

Fig.1.8 Irradiation solaire globale recue sur un plan horizontal en kWh/m? (mois de

décembre) [29]

Latitude en degrés

Longitude en degres

Fig.1.9 Irradiation solaire globale recue sur un plan horizontal en kWh/m? (mois de juillet)

[29]
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Bien que les applications solaires soient trés nombreuses a travers le territoire Algérien, elles
demeurent aussi petites si on tiendra compte de leur puissance. Ces installations concernent
généralement les sites isolés en particulier situés dans le sud du pays. En effet si nous
considérons la puissance totale installée, sa valeur restera relativement trés réduite par
rapport a celle installée dans les pays industrialisés. Le bilan de réalisation de différentes
installations solaires est donné comme.

» Sur le Tableau 1.4 est présentée la répartition de puissance installée par application ;

» Sur le Tableau 1.5  sont présentées les valeurs de la puissance installée par

ressource d’énergie renouvelable;

Tableau 1.4 Répartition de la Puissance installée par Application [30]

Applications Puissance Installée (Watt)
Electrification 1352800
Pompage 288400
Eclairage public 48430
Télécommunication 498000
Autres 165630
TOTAL 2353260

Ainsi, a partir de ces informations nous constatons que les applications d’¢électrification rurale
présentent la part la plus importante suivies par celles de télécommunications. Et a partir du
Tableau 1.5 on constate que la puissance éolienne installée est négligeable devant celle
relative aux systémes photovoltaiques.

Tableau 1.5 Puissance installée par source d’énergie renouvelable [30]

. RESSOURCE . Puissance Installée (Watt) °

. SOLAIRE o 2279960 e 97%
e  EOLIEN e 73300 e 3%
. TOTAL . 2353260 .

1.3.4 Classification des zones climatiques

La classification d’une zone climatique quelconque se fait par de nombreuses combinaisons
de variables climatiques et obéissants a de nombreux critéres [20], dépendants des buts et du
domaine pour lesquels cette classification sera utile. Du point de vue application solaire le
concept est différent selon les conditions ou I’on se trouve en particulier en maticre de
température, humidité, insolation et pluviométrie, ce qui constitue une distinction
fondamentale de la classification. Cependant, ces derniers parametres constituent les criteres
les plus déterminants qui concourent dans la détermination du type de climat. Parmi les

méthodes de classification climatique, on cite dans ce qui suit, la plus usuelle dans le monde.
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1.3.4.1 Méthode de Koppen Geiger présenté par [20]

C’est la plus courante des classifications climatiques. Elle est fondée sur 1’utilisation des
températures (voir Figure 1.10) et de la précipitation (voir Figure 1.11) et comme principaux
parametres de classification et elle est généralement utilisée principalement dans le domaine
de I’hydrologie, de I’agriculture et de la climatologie. Cette méthode présente 1’inconvénient
d’étre grossicere puisque la classification et le découpage en régions n’est pas détaillé (voir
Figure 1.12). Dans cette méthode, le climat est repéré par un code composé de trois a quatre
lettres dont la premicre décrit le type, et les deux autres décrivent respectivement le régime
pluviométrique et la variation de la température. Selon les données fournies par I’Office
National de la Météorologie, selon les critéres de classification, le climat de 1’Algérie est
décomposé en cinq zones climatiques voir figure (voir Figure 1.12).

La zone climatique Csa, tempéré avec un été sec et chaud, est celle qui regroupe tous les sites
de la cote méditerranéenne et les sites avoisinants tels que ceux de la Mitidja et quelques
parties de I’atlas tellien.

La zone climatique Bsk, climat de steppe sec et froid, qui regroupe les régions en haute
altitude tels que les hauts plateaux et les régions les plus élevées de ’atlas tellien.

La zone climatique Bsh, climat de steppe sec et chaut, zone située a I’Est du pays et a
I’extréme nord du Sahara.

La zone climatique Bwh qui est caractérisée par un climat désertique aride sec et chaud, zone

regroupant tout le désert du territoire Algérien.

Temperature [Ave Annual 0C)

[ ] <-2ss 5.5 to 10.0
[ ] -225t0-2s I 1w05to150
-24.5 to -15.0 15.5 to 20.0
Bl s5t0-100 20.5 to 30.0
B o 30.5 to 35.0
-4.5t0 0.0 | RSN
0.5 to 5.0 B -«
I:I No Data

Fig. 1.10 Moyenne annuelle de Température ambiante [°C] [31]
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Fig. 1.12 Carte de zonage climatique de I’ Algérie selon Koppen Geiger [20].
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1.4 Domaines d’application des systéemes de poursuite solaire
Les systemes de poursuite solaire sont utilisés principalement dans les applications de
conversion d’énergie solaire a concentration. Selon le systéme retenu et selon son application,
ces mécanismes pourront conduire a atteindre des niveaux de température de quelque
centaine de degrés Celsius. Pour que ces systémes atteignent cet ordre de grandeur de
puissance ou de température, ils devraient étre basés sur des équipements, des miroirs en
générale, ayant de différentes formes et leur fonction commune c’est la focalisation du
rayonnement solaire direct recu sur leur foyer. Ainsi, I’orientation de ces miroirs devrait étre
effectuée avec une trés grande précision pour qu’elles puissent focaliser le rayonnement
solaire qu’ils recoivent vers leurs foyers avec précision et avec un taux de concentration le
plus élevé que possible. A cet effet, selon 1’application, ces systeémes permettent a ce que les
surfaces réfléchissantes soient constamment orientées vers le disque solaire et de telle
manicre que I’angle d’incidence soit nul, minimal ou optimal. Dans ce qui suit nous citons les
différentes applications qui utilisent de tels mécanismes.
1.4.1 Les centrales a capteurs cylindro-paraboliques

La technologie des capteurs cylindro-paraboliques est celle qui est actuellement la plus
épprouvée parmi les autres techniques de concentration solaire. Généralement une installation
typique a concentrateurs cylindro-paraboliques est constituée de trois principaux
¢léments dont:

» Le champ de capteur solaire ;
» le systeme de transfert de chaleurs vers le systéme de conversion ;

» Lesysteme de génération électrique.

Irradiation solaire : 2.7 KWh/m*an

Limite du systéme

Champ d connection

e
cylindro-parabolique

Surchauffgur
solaire urbine-&Vapeu
Chaudigy
HTE I Bouilleur m
294

IR
Carburant Condenseur

Stockage
d'énergie
thermique

Préchauffage|a basse
deshyg ateur pression

Réchauffeur solaire

o ; _
ol Vase d'expension

Fig. 1.13 Configuration d’une centrale a collecteurs cylindro-paraboliques [32]

M.KOUSSA/ENP 2012 20



CHAPITRE 1 ETAT DE L ART

Le systtme SEGS utilise de nombreuses rangées de capteurs cylindro-paraboliques. Ces
derniers sont munis d’un miroir réfléchissant le rayonnement solaire de maniere qu’il soit
concentré en sa tache focale 1a ou se situe le collecteur solaire sous forme de tube cylindrique.
I1s sont posés en rangées dont la longueur est d'une centaine de metres (voir Figure 1.13).

En tournant autour d’un axe horizontal (voir Figure 1.14.a), ce dernier est généralement
orienté d’Est en Ouest (voir Figure 1.14.d) ou par fois autour d’un axe horizontal orienté Nord
— Sud (voir Figurel.14.b) ou pour des applications spécifiques il pivote autour d’un axe
paralléle a I’axe du monde (voir Figure 1.14.c) , ’ouverture du cylindro parabolique suit
respectivement le mouvement apparent du soleil dans le sens de sa hauteur ou de son azimut
et concentrent le rayonnement solaire de 30 a 100 fois (facteur de concentration).
Généralement, au point focal du miroir cylindo-parabolique le concentrateur présente un
facteur de concentration avoisinant la valeur 80.

Ainsi le réle du mécanisme de poursuite est d'adapter l'inclinaison du capteur de maniére a ce
que I’éclairement solaire direct incident soit toujours perpendiculaire a 1’ouverture du
réflecteur de cette maniere, le rayonnement solaire est focalisé au foyer du systéme au
niveau duquel est placé un tube récepteur dans lequel circule le fluide caloporteur.

L'énergie solaire recue au point focal est absorbée par le collecteur métallique. Pour protéger
ce dernier des intempéries et limiter les déperditions thermiques du collecteur vers le milieu
environnant, ce dernier est couvert par un tube en verre et dans un but de limiter d’avantage
ces déperditions, un vide est crée dans 1’espace annulaire résultant. Par conséquent Le fluide
caloporteur (huile synthétique) qui circule a l'intérieur du tuyau, est chauffé a environ 400°C,
qui est ensuite pompé a travers des échangeurs de chaleurs conventionnels pour chauffer le
fluide moteur (généralement de I’eau) pour produire de la vapeur surchauffée qui sera
détendue dans une turbine. Cette derniere entraine une génératrice électrique. Apres la
détente, le fluide moteur est refroidi et condensé, est réinjecté dans le circuit de la boucle
thermodynamique pour repasser dans le circuit d’échange avec le fluide caloporteur qui
circule aussi en boucle fermée qui passe a travers les collecteurs.

Cette technologie est utilisée dans la plus grande centrale thermique solaire au monde a
Kramer Junction en Californie, ou cinq "SEGS" (Solar electric generating systems) de 30
MW, soit 150 MW de capacité électrique solaire sont raccordées au réseau californien. Les
centrales thermiques solaires en Californie ont une puissance totale de 354 MW.

Cette centrale est congue pour fonctionner avec 1'énergie solaire uniquement. Cependant, un

appoint gaz est utilisé pendant les périodes nuageuses ou en fin de journée afin d'assurer une
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production contractuelle. La production électrique est raccordée directement au réseau du

distributeur (Southern California Edison) voir Figures 1.15.a, b et c.

Tube absorbeur
Reflecteur

(2) (b)

@

Fig.1.14 Différentes configurations de poursuite appliquée a un systéme cylindro-parabolique

(b)
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Fig.1.15 Installation de la centrale solaire cylindro-paraboliques de Kramer Junction en
Californie [33]

Une centrale solaire SEGS d’une capacité de 64 MW est construite au Nevada (En USA) est
raccordée directement au réseau électrique en 2007 pour satisfaire les besoins d’environ
40 000 familles. Dans cette centrale, 19300 capteurs cylindro-paraboliques sont utilisés.

L'entreprise allemande Solar Millenium s'est lancé depuis 2006, dans la construction de
grandes centrales solaires en Espagne (Andasol) (voir Figure 1.16) et prépare des projets
importants ailleurs dans le monde. La centrale solaire cylindro-parabolique ANDASOL,
construit par Solar Millenium au pied de la Sierra Nevada en Espagne, est capable de produire
de 1'¢lectricité en continue, jour et nuit, grace a un systeme de stockage de la chaleur. Le
champ de capteurs solaires a concentration chauffe un fluide caloporteur a environ 400°C, la
chaleur est stockée dans une masse de sel fondu contenu dans des réservoirs (en brique pleine
rouge). La chaleur est ensuite récupérée pour une production thermoélectrique
conventionnelle, suivant les besoins. D’autres projets prévisionnels sont en cours de
construction. Il s’agit de la construction de quatre centrales solaires a Blyth en Californie. Le

projet qui devrait étre raccordé au réseau en 2014 a été développé par l'entreprise Solar

Millenium. La capacité ¢€lectrique totale sera de 1000 MW avec une production annuelle de

2,2 TWh.

Fig. 1.16.a La centrale solaire cylindro- Fig.1.16.b Concentrateurs cylindro-paraboliques
parabolique Andasol construite par Solar utilisés dans la centrale ANDASOL
Millenium Au pied de la Sierra Nevada en Espagne [34]
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L’Algérie, en partenariat avec 1’Allemagne ont réalisés et mis en service depuis le mois de
Février 2011 une centrale électrique hybride gaz/solaire dans la région de Hassi R’mel
(Laghouat) et dont le schéma fonctionnel est présenté sur la Figure 1.17. L objectif de ce projet
est d’intégrer la technologie de conversion thermodynamique de 1’énergie solaire a un systéme
de production d’énergie électrique conventionnelle. L’utilisation de cette combinaison permet
de réduire le colt de production d’énergie et permettra a contribuer a la réduction d’émission
des gaz a effet de serre et des polluants. Cette centrale ¢électrique consiste en une combinaison
de miroirs paraboliques concentrant la puissance solaire de 25 MW étalés sur une surface de
180 000 m2 (voir Figure 1.18) en conjonction avec une centrale a turbines a gaz de 130 MW.
Le champ solaire est composé de 216 collecteurs montés selon 54 boucles dont les

températures d’entrée et de sortie du fluide caloporteur sont respectivement 350 °C et 425 °C.

Déshydrateur

I rbine a vapeur "'O-l -
.o 3 g S—e o
Génératrice —1—1 3
ElectriQUE yumpee de
e -
— Cheminé -
Cheminé I - Concentrateurs
I I cylindro-paraboliques
Turbine a gaz l l
" Fluide calopgriteur
L LA
génératrice 1 0o ] l 7
= cheming
cheming
Turbine a gaz == Vapeur principale
¥ ‘“Vapeur a basse pression
(-] ‘F £ recirculaiton
génératrice g o hand

Fig.1.17 Schéma fonctionnel de la central de Hassi R’mel [33]

Fig.1.18 Champ du systéme cylindro- parabolique install¢ sur le site de Hassi R’'mel [34]
1.4.2 Les centrales a tour
Ce type de centrales est constitué¢ de nombreux miroirs (voir Figure 1.19.a) focalisant les
rayons solaires vers un foyer situ¢ au sommet d’une tour et dans lequel se trouve une

chaudie¢re dans laquelle circule le fluide caloporteur. L'avantage de la tour solaire par rapport
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aux capteurs cylindro-paraboliques est que lors du transfert d’énergie, les pertes d’énergie a
I'ambiance sont inférieures car la surface exposée au milieu environnent est limitée.

Dans ce type de centrales, les miroirs sont uniformément répartis autour de la tour. Chaque
héliostat suit le soleil Individuellement selon le mode de poursuite a deux axes (voir Figure
1.19.b) et devra réfléchir et orienter le rayonnement solaire en direction de la chaudiére avec
une tres grande précision. Le facteur de concentration pour ce type de centrale varie de 600 a
plusieurs milliers, ce qui permet d'atteindre des températures importantes, de 800 °C a
1000°C. Ainsi la chaleur produite est transportée par un fluide moteur qui se détend au niveau
d’une turbine ou un fluide caloporteur dans le cas de la centrale a sels fondus, dont une partie
sera utilisée pour évaporer un fluide moteur dans un circuit secondaire pour entrainer la
turbine et la seconde partie sera stockée pour étre restituer la nuit ou lors des périodes de
passage nuageux.

La premiere expérience a commencé en 1976, au laboratoire de Sandria & Albuquerque aux
¢tats unis. La centrale avait une tour de 63 meétres de hauteur entourée par 222 héliostats
controlés par ordinateur a permis de délivrer une puissance de 5 MW. Ce qui a été suivi par de
nombreuses recherches au Etats Unis et élargie dans quelques pays Européens dont la France
et I’Espagne avec une participation active de plusieurs laboratoires Allemand.

L’expérience francaise dans ce domaine a été initiée en 1975 par une équipe mixte EDF-
CNRS pour la réalisation de la centrale a tour Thémis (voir Figure 1.20) de production
d’¢électricité. En 1983, la centrale a été délivrée pour des essais d’exploitation et abandonnée

en 1986.

Récepteur volulétrique | IRE. -
pressurise : H
= "
-\ | | UFe _ ~ Secteur
\ bl) \ﬂu"]'
T §
bV <(\
\? Héliostats Generatrice
m Entree d'air r‘ . Tour de refroidissement

cheminé Pompe de remplissage

Fig.1.19.a Schéma fonctionnel d’une centrale a tour [36]
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Recepteur

Héliostats

L -

Fig. 1.19.b Systéme de poursuite bi-axial utilis¢ pour orienter les héliostats d’une centrale a
tour.

Sur le méme site et en 2006 un nouveau projet a vu le jour, une centrale de constituée de 201
héliostats a été réalisée dont la moiti¢ sont constitués de panneaux photovoltaiques pour la
production d’¢lectricité. Le reste constituera le projet ‘Pégase’ mené par le laboratoire
Promes du CNRS. Il s’agit d’une nouvelle technologie qui consiste a réchauffer I’air
comprimé (10 bars). Cet air sera ensuite utilis¢ comme fluide moteur et sera détendu selon le
principe des turbines a gaz. Ce projet ne sera livré qu’a partir de I’an 2013 et pourra constituer

une centrale solaire une nouvelle fois.

Fig. 1.20 La centrale Thémis sur le site de Fig. 1.21 Centrale solaire a tour

Carcassonne A 1650 m d’altitude (Pyrénées CESA lsur la plateforme solaire
— Orientales) [37] d’Almeria (Espagne) [37]

La centrale Solar 1 est une centrale qui a été construite Barstow en Californie et
opérationnelle de 1982-1988. La centrale Solar 2 (voir Figure 1.22 et 1.23) est le résultat
d’une rénovation compléte de solar 1. Dans cette nouvelle centrale, [’eau transformée

directement dans la chaudicre en vapeur est remplacée par un fluide caloporteur dont pour une
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premiére fois la technologie des sels fondus a été utilisée. Cette centrale expérimentale prise
en charge par le Département d’Energie et de 1’entreprise Edison de Californie était en état
fonctionnel en 1996. Ainsi une partie d’énergie stockée est utilisée pour produire de

I’¢lectricité pendant les périodes nuageuses ou durant la nuit.

Fig.1.23 Vue d’ensemble d’un héliostat
de 35.5 MW avec 1926 héliostats [37] de la centrale Solar 2 [37]

Un projet espagnol qui sera réalisé en partenariat avec les industriels américains et allemands,
suite aux expériences menées a Solar 2 et a la centrale d’Almeria. Dans cette centrale est
prévue I’utilisation de la technologie des sels fondus, utilisée comme fluide caloporteur et de
stockage pour une durée de 16 heures et qui permettra a une turbine de 15 MW a fonctionner

Jusqu’a 24 heures par jour.

L’Espagne a démarré¢ la production d’un grand complexe de centrales solaires
thermoélectriques d’Europe sur le site de Sanlticar La Mayor, pres de Séville. Il s’agit de la
centrale PS 10 construite par la société Abengoa (voir Figure 1.24). Elle est présentée sous la
forme d’un vaste champ de prés de 70 hectares, sur lequel sont plantés 624 héliostats
(miroirs orientables), d’une surface de 121 métres carrés chacun, fixés sur des piliers de métal
et disposés au pied d’une tour de 115 metres.

Ces miroirs permettent de concentrer le rayonnement du soleil sur une chaudiére en haut de
la tour, ce qui permet d’obtenir une température variant entre 600°C et 1 000°C. Ce qui
permet par conséquent de chauffer le fluide caloporteur et de produire de la vapeur qui
actionne un systéme de turbines générant de I’¢lectricité.

La premiére centrale dune capacité¢ de 11 MW a été inaugurée en mars 2007, elle doit

produire 23 GWh d'¢lectricité par an. Mais d’ici 2013, il est prévu de construire huit centrales
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Fig.1.24 Vue d’ensemble de la centrale Fig.1.25 Vue d’un héliostat utilisé dans la
PS10 [37] centrale PS10 [37]

a Sanlucar La Mayor, pour porter la capacité du complexe a 302 MW. A terme, cet ensemble
sera capable d’approvisionner en électricité 180 000 foyers, I’équivalent d’une ville comme
Séville.

En 2010, trois centrales thermiques solaires dans le désert du Mojave sous le nom de
IVANPAH sont réalisées par La compagnie californienne Bright Source Energy (voir Figure
1.26 et 1.27). Ayant une capacité solaire d'environ 400 MW, Ces projets ont été réalisés dont
les héliostats seront montés sur des socles individuels enterrés directement dans le sol.

Le projet de la société Cobra Energy qui consiste a installer un ensemble de centrales solaires
a tour dont la capacité totale soit de 250MW. La moitié de cette capacité est assurée par des
panneaux solaires photovoltaiques et I'autre moiti¢ est une technologie solaire thermique avec

stockage aux sels fondus pour permettre a la turbine de fonctionner la nuit.

Fig.1.26 Vue d’ensemble du Projet Fig.1.27 Vue d’héliostats utilisés dans le projet
IVANPAH de 400 MW de capacité [37] IVANPAH [37]
1.4.3 Les centrales a capteurs paraboliques
Les capteurs paraboliques fonctionnent d'une manicre autonome. Le concentrateur solaire est
compos¢ d'une surface réfléchissante en verre ou en plastique et concentre le rayonnement
solaire direct incident sur son foyer. Sa taille dépend évidemment de la puissance solaire

requise et Comme ordre de grandeur, ce type de concentrateur présentent un rapport de
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concentration qui peut étre souvent supérieur a 2000, une température de 750°C et a titre
d’exemple, un concentrateur de 10 m de diamétre peut fournir jusqu'a 25 KW d'¢électricité
sous un éclairement solaire direct de 1000 W/m? d’intensité.

Afin de pouvoir atteindre ces meilleures performances, 1’ouverture du paraboloide devrait
étre constamment orientée vers le soleil et avec une grande précision et par conséquent, le
concentrateur devrait posséder deux degrés de liberté. Alors elle se fait soit d’'une maniére
alt-azimutale (voir Figure 1.28.a) soit selon une poursuite en mode polaire (voir Figure
1.28.b) et pour laquelle I’axe de rotation d’Est en Ouest devrait étre incliné paralléelement a
I’axe de rotation de la terre ce qui nécessite un ajustement quotidien selon la valeur de la

déclinaison.

i |
s ‘
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Fig.1.28.a Poursuite Alt-azimutale Fig.1.28.b Poursuite polaire

- =

Pour ce type de systéme, chaque concentrateur est considéré comme une mini-centrale qui
produit de 1'¢électricité et I’association de plusieurs unités conduit & augmenter la puissance
produite.

Dans D’objectif d’augmenter les performances des concentrateurs paraboliques et de
diminuer les cofts, plusieurs prototypes sont réalisés dont nous présentons sur les Figures
(1.29.a-c) les configurations les plus reconnues qui sont réalisées par plusieurs équipes de
recherches a travers le monde.

Dans le foyer du concentrateur parabolique se trouve le récepteur qui regoit le rayonnement
solaire réfléchi par le réflecteur, I’absorbe le converti en énergie thermique pour finalement la
transférée au fluide moteur du cycle de puissance. La température de la source chaude peut

étre adaptée en plagant le récepteur plus ou moins loin du foyer du collecteur.
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Fig.1.29 Différents prototypes d’un systéme de concentration a paraboloide [38]
Généralement, Pour produire de I’¢lectricité ces systemes utilisent des moteurs de conversion
thermodynamique qui fonctionnent selon deux types de cycles thermodynamiques : le cycle
de Stirling ou celui de Brayton.

Dans le cas du moteur Stirling, le flux de chaleur transmis est intermittent, ce qui pose des
problémes de fatigue par dilatation thermique. Pour répondre a ce probléme, un fluide
intermédiaire (le plus souvent du sodium) est parfois utilis¢ entre le récepteur et le moteur
Stirling. L'efficacité du transfert de chaleur atteint 90%.

Dans le cas ou le moteur fonctionnant selon le cycle de Brayton, semblable a celui utilisé dans
la technologie de fonctionnement des centrales a tour. Le rayonnement solaire est absorbé par
une substance poreuse, qui réchauffe 1'air, qui a son tour se détend dans le cylindre du moteur.
Cette méthode offre un rendement de 80%.

Parmi les centrales utilisant des capteurs paraboliques, nous citons celle de CES installée a
Phoenix en Arizona (USA) qui est le fruit de 25 années de recherches et de développements.
Elle est basée sur le modele de Dish-Stirling, développé par la compagnie Stirling Energy

Systems (SES) (voir Figure 1.30). La capacité de cette centrale est évaluée a 25 kW.
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En 2005, I'entreprise "San Diego Gas & Electric (SDG&E)" a sollicité SES pour la réalisation
d’une centrale de 300 a 900 MW dans le sud de la Californie dans laquelle sont utilisés
12.000 a 36.000 concentrateurs paraboliques.

SES a été aussi sollicitée par "Southern California Edison" en prévision de la construction
d'une centrale solaire de 500 MW (avec option d'augmentation a 850 MW) sur un terrain de
1850 hectares, a 110 km au Nord-Est de Los Angeles.

En février 2008, un de ces capteurs de SES a battu le record mondial en matiére de rendement

énergétique obtenu par un moteur Stirling alimenté par de I'énergie solaire, soit 31,25%.

Fig.1.30 Centrale parabolique Phoenix installée en Arizona (USA)
Avec le modéele Dish Stirling [38]
Une autre centrale a concentration parabolique appelée le Manicopa Solar Project (voir Figure
1.31) constituée de 60 capteurs paraboliques (modele SunCatcher) a été réalisée par SES en
2010, formant une centrale solaire d’une puissance nominale de 1.5 MW. La chaleur captée
par les moteurs Stirling sert comme énergie pour chauffer un volume d’hydrogéne qui se

dilate et se contracte pour entrainer le générateur électrique.

e A

Fig.1.31 Projet solaire ‘The Maricopa’ réalisé par Stirling Energy System [38]
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1.4.4 Systéme a miroirs de Fresnel

Dans la réalisation des systémes de concentration cylindro- parabolique, tenir compte du
facteur de colt qui constitue un paramétre trés important dans le développement de la
technologie des collecteurs cylindro-paraboliques en particulier dans celle de la mise en forme
du verre. Ainsi, afin de minimiser ce cout, plusieurs groupes de chercheurs travaillent sur des
prototypes de réflecteurs de Fresnel a focalisation linéaire et systéme le plus performant
réalis¢é a nos jours consiste a approximer la forme parabolique du collecteur par une

succession de miroirs plans (voir Figure 1.32).

Fig.1.32 Principe de fonctionnement d’un systéme de concentration a miroirs de Fresnel [39]
Ce type de systéme est constitué¢ d’un premier étage de réflecteurs installés sur le sol (voir
Figure 1.33.a). Ces derniers réfléchissent le rayonnement vers le foyer du systéme qui
constitue un deuxieme étage de réflecteurs (voir Figure 1.33.b) qui redirigent le rayonnement

vers le tube récepteur.

(b)
Fig.1.33 Réflecteurs d’un concentrateur a miroirs de Fresnel : (a) réflecteur de 1’étage du bas,

(b) réflecteur de 1’étage du haut [40]

Ce second étage de réflecteurs, en plus de réfléchir le rayonnement, joue aussi le rle d'isolant
du tube récepteur. Il est en effet recouvert d'une importante couche d'isolation en sa partie

supérieure. La partie inférieure est quant a elle isolée par une vitre.
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Ainsi, chacun des miroirs devrait étre orienté individuellement et focalisant le rayonnement
solaire vers le second étage du systéme. Chaque réflecteur tourne autour d’un axe horizontal
ayant une orientation soit d’Est en Ouest et par conséquent suivent le soleil selon sa hauteur
ou Nord —Sud et dans ce cas, les réflecteurs suivent le soleil selon son azimut (voir Figure
1.34).
Les principaux avantages que présente cette technologie par rapport aux concentrateurs
traditionnels sont :

e Coit inférieur des miroirs ;

e Pas de vide a l'intérieur du tube récepteur, ce qui facilite sa conception et augmente sa

durabilité ;
e Les contraintes mécaniques dus a la poussée du vent sont réduites par la disposition plane
des miroirs.

Un tout premier prototype de 2500 m? utilisant la technologie des miroirs de Fresnel a été
réalisé a Liége en 2001 par la société belge Solarmundo (voit Figure 1.35).
Selon I’expérience de Solarmundo (voir Figure 1.35), cette technologie permet de réduire a
moitié le colit de fabrication par rapport a celui de la fabrication des réflecteurs traditionnels.
Alors, plusieurs études ont été réalisées par plusieurs instituts allemands en 2002 dont
I’objectif est de mettre en évidence les avantages d’un tel systetme. Le projet étudié était
I’implémentation d’un systéme a miroirs de Fresnel sur le site de Hurguada en Egypte. Les
résultats ont montré que les performances thermiques des collecteurs de Fresnel sont
inférieures de 30% comparés a celles des systemes classiques, par contre le colit de
production obtenu est relativement inférieur (0.075 $ /kWh) contre 0.0845$/kWh obtenu par

I’utilisation des concentrateurs classiques.

Fig. 1.34 Réflecteurs d’un concentrateur linéaire de Fresnel [40]
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Fig.1.35 Prototype d’un concentrateur cylindro-parabolique
a miroirs de Fresnel réalisé par Solarmundo [40]

1.4.5 Systéemes photovoltaiques
1.4.5.1 Typologies de parcs au sol : Systemes fixes
Le tout premier parc photovoltaique au sol raccordé au réseau est mis en service par la
compagnie €lectrique municipale de Sacramento en Californie (SMUD) en 1993. 1l s’agissait
d’une installation de 2 MWec (prés de 20 000 m* de panneaux photovoltaiques) et étendue a
3.9 MWec en 2000. Cette centrale occupe une plateforme de 800 hectares de terrain au prés de
la centrale nucléaire de Rancho Seco qui, aprés avoir connu de nombreux incidents durant ces
17 années de fonctionnement, avait été mise en hors état de service en 1989.
Le premier parc photovoltaique européen, d’une puissance de 3.3 MWc (30 000 m2 de
panneaux) fut mis en service en 1994 par ENEL (I’équivalent italien d’EDF) a Serre, dans la
région de Naples. Elle fut suivie la méme année par la centrale espagnole de Tolede (1.1
MWec) puis, en 2001, par celle de Markstetten/Oberpfalz (2 MWc) en Bavicre.
C’est surtout a partir de I’année 2002 que les parcs photovoltaiques fixes ont connu un
développement important, d’abord en Allemagne, ou sont apparues les premiéres installations
de grandes puissances, avec notamment la réalisation en 2006 du Solar park Pocking (10
MWec) et du Solarpark Gut Erlasee (12 MWc), toutes les deux situées en Baviere considéré
comme le Land le plus ensoleillé en Allemagne.
Alors que c’est I’Espagne qui a concentré une trés grande majorité des investissements
mondiaux et en forte augmentation du fait de la conjonction d’un trés bon taux
d’ensoleillement et de l’instauration en 2006 d’un tarif d’achat trés favorable aux parcs

photovoltaiques au sol.
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Quant a la France, son marché n’a commencé qu’apres juillet 2006. De plus en plus de projets
de parcs au sol sont en cours de développement et certains sont déja connectés au réseau.
1.4.5.2 Typologies de parcs au sol : systemes motorisés

Les parcs photovoltaiques sont constitués de simples alignements de panneaux standards
montés sur des chassis, qui peuvent étre en bois ou en métal. Le fait que les systémes soient
posés sur le sol permet, en s’affranchissant des contraintes techniques et esthétiques liées au
batiment ou a ’environnement urbain, d’optimiser de différentes maniéres la production et
donc la rentabilité de I’investissement.

Un autre avantage des parcs photovoltaiques au sol, dans I’optique d’amélioration des
performances et de réduction des cofits, est d’autoriser 1’utilisation de systémes de poursuite
solaire  du soleil qui permettent d’augmenter, a puissance équivalente, la production
d’¢électricité notamment dans les régions qui présente une proportion de rayonnement direct la
plus importante.

Différents systémes de poursuite qui peuvent étre utilisés dans 1’application photovoltaiques
et celui tournant autour d’un axe vertical (voir Figure 1.36.a), autour d’un axe incliné (voir
Figure 1.36.b) et suivant le soleil d’Est en Ouest, celui tournant autour d’un axe horizontal et
suivant le soleil selon sa trajectoire en hauteur (voir Figure 1.36.d), celui tournant autour de
deux axes et suivant le soleil selon sa hauteur et son azimut (voir Figure 1.36.c). Dans ces
types d’application, le gain annuel d’énergie électrique produit par ce systéme par rapport aux

systemes traditionnels peut atteindre des valeurs variant 20 a 40%.

Axe de
":?3 rotation

1S
Axe de'rotaion

s E
Fig.1.36.a Systéme de poursuite mono-axial Fig.1.36.b Systeme de poursuite mono axial
avec axe de rotation vertical avec axe de rotation incliné
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Fig.1.36.d Systéme de poursuite mono axial
Fig.1.36.c Systeme de poursuite bi-axial avee axe de rotation horizontal
Par ailleurs, le cott initial ainsi que celui d’entretiens et de fonctionnement des installations
photovoltaiques utilisant des mécanismes de poursuite sont évidemment plus ¢élevés que ceux
liés aux systémes traditionnels fixes. Par conséquent, le choix du mécanisme se fait en
fonction des paramétres locaux du site telle que la latitude, la proportion entre rayonnement
direct et le rayonnement diffus et le niveau de rémunération attendu de I’¢électricité produite.
Ce qui est important c’est de savoir que les systémes de poursuite conduisent a orienter
le collecteur solaire constamment vers le soleil, par conséquent minimiser 1’angle
d’incidence du rayonnement solaire par rapport a la surface réceptrice. Ce qui permet
d’augmenter la quantit¢ d’énergie solaire collectée et par conséquent 1’énergie électrique
produite par le systeme considéré par rapport au systeme fixe. Ce gain dépend principalement
du systéme de poursuite considéré et il est de ’ordre de 17 a 22% pour le cas d’un systéme de
poursuite mono-axial et de 30-40 % pour le cas ou un systéme de poursuite bi-axial est utilisé.
A titre d’exemple de D’effet de la poursuite sur les performances des systemes
photovoltaiques, nous présentons sur les figures 1.37 a et b, ’effet de 1’utilisation d’un
systéme de poursuite bi-axial sur les quantités d’énergies solaires collectées par unité de
surface par rapport a celle recue par un systeme traditionnel fixe, durant le mois de Juin et a

travers le territoire des états unis d’Amérique (voir Figures 1.37).

Champ fixe Panneau utilisant un systéme de
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poursuite a deux axes

Moyenne mensuelle par Moyenne mensuelle par
jour de l'irradiation globale jour de I'irradiation globale
Mois de juin Mais de juin

KWh/m*jour

Capteur plan fixe incliné a la latitude -15 degrés Capteur plan entrainé par un systéme de
poursuite bi-axial

BEOCOCOOOEE
w
@

Fig. 1.37 Apport énergétique solaire d’un systéme de poursuite bi-axial
Par rapport au systéme traditionnel fixe appliqué sur le territoire des
¢tats unis [ 41]
Parmi les principaux paramétres qui influent aussi sur le gain d’énergie électrique produit par
les systémes de poursuite, il y a I’effet de la variation saisonniére de la durée du jour. En effet,
le systéme traditionnel fixe perd beaucoup d’heure d’ensoleillement et par conséquent de
quantité¢ d’énergie par rapport aux systémes motorisé€s en particulier durant la période estivale
voir Tableau 1.8 ou I’angle horaire du levée du soleil dépassant les 90 degrés (voir figure

1.38).

South

Heures d'ensoleillement
perdue

Fig. 1.38 Effet de la durée du jour sur les performances d’un systéme de poursuite solaire.

Tableau 1.6 Durée astronomique du jour en fonction de la latitude du lieu
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Latitude (degree) 10 15 20 25 30 35 40 45
Heures d’été  12.71 13.02 13.34 13.70  14.08 14.52 15.02 15.62
Heures d’hiver  11.54 11.24 10.92 10.58 10.21 9.80 9.33 8.76

De méme pour le continent européen, sur la Figure 1.39 sont présentés aussi le gain en
matiere d’irradiation globale collectée par un systéme photovoltaique entrainés par des
mécanismes de poursuite mono- axial par rapport a un plan horizontal [42]. Dans leur travail,
R.Farenda et al. [42] ont mis en évidence 1’effet de 1’utilisation des différents mécanismes de
poursuite mono-axial sur les performances d’un systéme photovoltaique a travers 1’Europe.

Comme le montre la Figure 1.39, il s’agit des systémes suivant:

%

%

Systeme a axes de rotation horizontal orienté Est-Ouest et le panneau solaire suit le

soleil selon son mouvement en hauteur ;

% Systéme a axes de rotation horizontal orient¢ Nord-Sud et le panneau solaire suit le
soleil selon son mouvement azimutal;

% Systéme a axe de rotation vertical et dont le collecteur est incliné selon un angle
optimal (latitude du lieu);

% Systéme a axe de rotation incliné et dont le collecteur est incliné selon un angle

optimal (latitude du lieu) ;

Systéme de poursuite Axe de rotation verival dont le
mono-axiaux collecteur estlncllne selon un
{-“ ;. | axe horizontal .." | angle optimum
) £ A e orienté Est-Ouest
¥ O l
01021 % +111u55°"’u
.,'\' Smmm
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| ] -
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Fig. 1.39 : Irradiation globale collectée par un plan horizontal et sur des panneaux

photovoltaiques entrainés par divers mécanismes de poursuite mono- axial [42]

Ainsi lutilisation des systémes de poursuite solaire dans les centrales de conversion
photovoltaique de 1’énergie solaire ne cesse d’étre ¢largie a travers le monde et selon le

rapport diffuse par (The PV Services Program and Energy Practice at Navigate Consulting),
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durant la période 1995 -2007, I'utilisation de systémes de poursuite dans les applications
photovoltaiques a travers le monde a suivi une évolution exponentiel pour atteindre les 27%
en 2007 (voir Figure 1.40). Ce qui atteindra les 87% en 2012 selon les perspectives relatives

aux applications des systémes de poursuites solaire a travers le monde.

g

Poursuite
2 7%

Nombre d'inzallation PV

$ 88 88 8FEEEEEE

Fig. 1.40 : Application des systémes de poursuite solaire a travers le monde 1995-2007 [43]
1.5 Mode de commande et de contréle d’un systéme de poursuite
Les systemes de poursuite solaire sont principalement classés soit selon le mode de
fonctionnement soit selon leur mode de commande et de contrdle.
Si on considére leur classement selon leur mode de fonctionnement, ces systémes sont
répertoriés selon leur mouvement rotatif par rapport a 1’axe porteur et selon I’orientation de ce
dernier. Selon ce type de classification Plusieurs systémes sont envisagés dont :
e Le systéme de poursuite a deux axes ;
e Le systéme de poursuite mono-axial qui peut tourner autour d’un axe vertical incliné
ou horizontal. Pour ce dernier cas, deux configurations peuvent se présenter :
= (elle tournant autour d’un axe de rotation horizontal orienté Est-Ouest ;
= Celle tournant autour d’un axe de rotation horizontal orienté Nord-Sud.
Par contre si on considére leur classement selon le mode de leur commande, deux
configurations peuvent étre envisagées :
» Systéme commandé en boucle fermée dite aussi, systeme de poursuite sensible ;
» Systéeme commandé en boucle ouverte ou appelé aussi, systéme de poursuite aveugle;
Généralement dans les systémes proposés, en particulier ceux contrélés selon une boucle
fermée, 1I’élément détecteur peut €tre constitué¢ par un ensemble de composants électroniques
sensibles au rayonnement solaire qui, en contact avec ce dernier une des caractéristiques de
I’¢lément sensible change. Dans ce type d’application, les éléments sensibles utilisés sont

généralement des composants électroniques tels que les phototransistors, des photorésistances,
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des photodiodes, des photocellules en sulfure de  cadmium (Cds), des cellules
photovoltaiques ou des microcontacts en mercure.

Comme systemes d’entrainements, dans les mécanismes d’entrainements, sont utilisés
généralement des moteurs pas a pas ou des moteurs €lectriques DC munis d’un réducteur de
vitesse ou des moteurs asynchrones munis d’un variateur de vitesse a fréquence variable
destinés pour des systémes nécessitant une grande puissance.

Les moteurs pas a pas sont les plus couramment utilisés pour un contréle de positionnement
de précision. Tous les moteurs pas a pas possedent cinq caractéristiques communes qui les
rendent idéal pour ce type d’application a savoir, ils sont dépourvus de ballais, indépendant
de la charge, présentent la capacité de positionnement en boucle ouverte, ils présentent aussi
un important couple de maintient ainsi qu’une excellente réponse.

Il y atrois types de moteurs pas a pas dont celui a aimant permanent, a reluctance variable et
combiné. Le principal facteur distinguant les trois types de moteur est 1’agencement des
enroulements du stator.

Selon le mode de fonctionnement, pour un systétme de poursuite a un seul ou a deux axes,
sont respectivement utilisés un ou deux couples de composants €lectriques sensibles, montés
soit d’une manicre séparés et installés symétriquement par rapport a I’axe de rotation du
collecteur soit sur chacune des parties d’un quadrant et séparés par des ¢léments d’ombrage.
Ainsi dés qu’il y est un déséquilibre d’éclairage entre les éléments photosensibles, ces
derniers générent un signal qui sera a son tour envoy¢ vers le systéme de controle. Ce dernier
envoi un signal vers le systtme de commande qui, a son tour transmet un signal vers le
moteur correspondant qui se met en mouvement dans le sens de 1’élément le plus éclairé et ne
s’arrétera que si I’équilibre en matiere d’éclairage solaire entre les éléments photosensibles
soit établi équitablement.

1.5.1 Controle de la poursuite en boucle fermé

C’est le mode de contrdle le plus utilisé en particulier dans le cas de poursuite nécessitant une
grande précision en particulier dans les systémes a concentration. Dans ce type de controle, le
systeme utilisé est basé sur une boucle de retour des informations de la commande. Une fois
la position du soleil détectée, les valeurs d’éclairement solaire recues et quantifiées par
chacun des éléments sensibles permettent de générer des signaux qui sont ré-envoyés vers le
systeme de controle. Ce dernier permet a son tour de corriger le positionnement du collecteur
selon les exigences préalablement fixées. Par conséquent, le systéme est en permanence

orienté vers le disque solaire avec précision.
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( a) Quatre phototransistors montés sur un quadran avec un systéme d’ombrage [44]

Capteur en pyramide Capteur en pyram ide |
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(b) quadran a quatre cellules photovoltaiques montées en pyramide [45]

Protodiodes

Lurette

Fig. 3: Schéma de 1z lunette

(c) quadran a quatre photodiodes montés dans un tube avec un systéme d’ombrage [46]
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quadrant de balance des élements
photosensibles

micro contacteur en mercure

(d) quadran a quatre mico-contact en mercure [45]

Fig.1.41 Eléments sensibles utilisés pour la commande de poursuite en mode sensible

En 1986, Akhmed dyarov e al [47] sont les premiers & pouvoir améliorer la puissance de
sortiec d’un systéme photovoltaique installé au Kazakhstan de 357W a 500W par une
intégration de systémes de poursuite solaire. Plusieurs années plus tard, Maich [48] a
développé un systéme de controle qui assure le suivi du soleil le jour, d’orienter le collecteur
vers sa position de départ en fin de journée, de stocker les informations pour un cas
d'urgence, d’assurer la communication et des fonctions de commande manuelle. Afin
d’améliorer les performances et la fiabilité du systéme, 1'algorithme de controle réalisé, utilise
une routine a six degrés d’auto alignement et un réglage automatique du temps d’auto
ajustement d’actionnement du moteur. les résultats expérimentaux ont montré que le systéme
de contrdle développé a permis d’atteindre une précision de pointage le long de la journée qui
est de I’ordre de - / +0,1.

Agarwal [49], a présenté un systéme de poursuite & deux axes utilisé pour entrainer un
concentrateur d'énergie solaire. Ce systeme est composé d’un motoréducteur DC a vis sans
fin et pour faciliter la mise au point précise de la position des réflecteurs, il a prévu un
mécanisme muni de liaison cinématique de quatre barres.

Brown et al [50] ont développé un systéme de poursuite destiné aux systémes solaires a
concentration dans lequel la théorie des réseaux de neurones a été appliquée a un modele
d'erreur. La méthodologie utilisée consistait a compenser les erreurs engendrées par le
systéme de poursuite. Les résultats obtenus ont montré que le systéme résultant était capable

de réduire cette erreur a une valeur inférieure a 0,01 °.
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Kalogirou [51] a présenté un systéme de poursuite mono-axial utilisant trois photorésistances
(LDRs) . La premiere LDR détecte 1'état du foyer du capteur, tandis que la deuxieme et la
troisiéme sont utilisées pour détecter la présence ou l'absence de la couverture nuageuse et
d’assurer une distinction entre le jour et la nuit. Les signaux de sorties des trois LDRs sont
transmis a un systéme de contrdle et qui génere des signaux de commandes pour actionner
un moteur DC12V a faible vitesse de telle maniere a faire tourner le collecteur et soit

maintenu dans une position perpendiculaire au rayonnement solaire (voir figure 1.42).

Réducteur
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Detecteur A
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Fig. 1.42 systéme de poursuite mono-axial utilisant des photo- résistances comme ¢léments
sensibles [51].
En 1998 Khalifa [52] a développé un systéme de poursuite a deux axes pour améliorer les
performances d'un concentrateur parabolique. Le systéme a été congu pour suivre la position
du soleil toute les trois a quatre minutes selon le plan horizontal et toutes les quatre a cinq
minutes selon le plan vertical. Le systéme de poursuite est composé de deux sous-systémes
identiques dont chacun commande un axe et dont I’¢lément sensible relatif a chaque systéme
est composé de deux phototransistors adjacents séparés par une cloison ayant une hauteur pré-
calculée (voir Figure 1.43). Durant I'opération de poursuite, la différence entre la tension
délivrée respectivement par chacun des deux phototransistors est utilisée comme un signal de
commande qui actionne le moteur et permet au collecteur de pivoter autour de I'axe
correspondant. Le mouvement rotatif du collecteur ne s’arrétera que si la différence de tension
est réduite a zéro, indiquant que le rayonnement solaire est une fois de plus normal a la
surface du collecteur. Le systéeme de poursuite développé¢ par Khalifa [52] consomme

seulement 0,5 Wh et a permis une amélioration des performances du concentrateur d'environ
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75% en matiere I'énergie solaire captée et comparée a celle regue par un systeme traditionnel

de dimensions équivalentes.
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Fig.1.43 Diagramme bloc de commande d’un systéme de poursuite [52]

Dans son travail Haddadi [46] a développé un mécanisme de poursuite solaire basé sur
I’équilibre d’un ensemble de quatre phototransistors montés sur un quadrant appelé¢ balance
désigné par lunette (voir Figure 1.44). Le signal produit par chacun des quatre éléments
sensibles est transmis vers un circuit de traitement de signal, qui transmit les informations
résultantes a un microcontréleur. Dans son cas, comme microcontroleur, Haddadi [46] a
utilisé la PIC16F84A dans laquelle, il a écrit le programme de commandes des mouvements

des deux moteurs relatifs au systéme de poursuite a deux axes.
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Fig.1.44 commande en boucle fermée [46]

Youcef [53] a développé un systéme dans lequel le principe le controle dynamique non
linéaire est appliqué pour contrdler I’orientation d’un mécanisme de poursuite. Ce qui consiste
a utiliser un algorithme de contrdle logique Fuzzy mis en ceuvre sur un PC. A ce dernier sont
reliées des interfaces composées d'une fonction d'acquisition de données transmises par les
capteurs, celle du circuit de commande d'entrainement du moteur, celle des circuits de
conditionnement des signaux de commande et d’un systeme de communication série.

Urbano et al [54] ont présenté un systeme PV munit d’un systeme de poursuite ayant une
capacité de 2.6 kW. Le systéme de poursuite utilisé est congu pour suivre la trajectoire du

soleil selon les directions de ’altitude et de 1’azimut d’une maniére autonome. L’entrainement
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du systéme est assuré par deux moteurs DC12V dont chacun consomme une puissance de
36W et leur alimentation est assurée par une batterie chargée par un module photovoltaique.

Jiang et al [55] ont construisent un systeme de poursuite appelé «sunflower » basé sur un
systéme constitué¢ de 4 composants photosensibles. Ce dernier est congu de maniére a ce que
quand le rayonnement solaire soit aligné selon une position normale a la surface du quadrant
détecteur et les photo-courants traduits par 1’éclairement incidents sur chaque quadrant
soient égaux. Cependant, n’importe quel changement dans la position produira un changement
différentiel entre les signaux de sorties. Ce qui est transmis vers le systeme de controle qui
génere a son tour un signal de commande pour orienter le collecteur et dont le mouvement
rotatif ne cessera qu’au moment ou les quatre éléments photosensibles soient éclairés
équitablement et par conséquent la différence de potentiel entre les signaux de sortie des
détecteurs soit une nouvelle fois égale a zéro.

Luque-Heredia et al [56] ont présenté un systéme de poursuite destiné a entrainer un micro-
concentrateur avec une précision inférieure a un degré. Le systéme de poursuite solaire
présenté est composé d'une structure 1égére congue d’une manicre a résister et a rester stable
méme pour des vitesses du vent élevées et permet aussi au concentrateur de collecter 95% de
I’éclairement du au rayonnement solaire direct disponibles. Ce mécanisme est géré par une
unité de controle électronique basé sur un algorithme adapté pour absorber les différentes
erreurs imprévues en particulier celles liées au temps aux moments du calibrage automatique
des capteurs photosensibles en fonction de la puissance de sortie.

En 2004 Roth et al [57] ont congu et réalis¢é un systtme de poursuite dans lequel un
pyrhéliomeétre est utilisé pour mesurer 1’éclairement du au rayonnement direct. Le systéme est
controlé par un servo-systeme relié a un cadran constitué de quatre ¢léments photosensibles
(voir Figure 1.45) qui détectent la position du soleil et de deux petits moteurs qui entrainent la
plateforme de I’instrument dans un sens correspondant a une position centrée de 1I’image du

soleil sur le quadrant du détecteur pour chaque instant.

Cadrant photodiodes

Fig. 1.45 Cadrant a quatre ¢léments photosensibles utilisés

pour contrdler la position d’un Pyrhéliométre [57]
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Fig. 1.46 Fonction de transfert pour les deux axes h : horizontal, e : vertical [57]

Citons aussi le systéme de controle automatique de décalage d’héliostats qui a été présenté
par Berenguel et al [58] et qui est basé sur la technique de vision artificielle et de dispositifs
de couplage de charge commune ( voir Figure 1.47.b). Dans 1’approche proposée, une caméra
B/W CCD capte les images de la tache focale solaire projetée par I’ensemble d’héliostat avec
une résolution de 640x380 ou de 768x576 voir (Figure 1.47.a) qui transmis les images captées

en temps réel vers un ordinateur a travers un bus PCI a un capteur d’image.

Quverture

Tour CESA N b

AN
N M raa

v
@ B champ d'heliostats
R5232

e e

Systéme decontrol =1
du champ d'heliosttats ==
B MAX

Fig.1.47.a Montage de contrdle et de commande d’un systéme héliostat
Cette derniére sera comparée en la superposant avec une image de référence. La différence
entre les deux images est utilisée pour développé un signal de commande, qui sera a son tour
transmit vers le systéme de controle de I’héliostat et qui permet donc d’actionner les
servomoteurs et dans ce sens la surface de I’héliostat et réorientée de telle maniere qu’elle

focalise le faisceau du rayonnement solaire vers le foyer avec une grande précision.
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(b)
Fig.1.47.b Illustration schématique de vision du systéme de controle d’héliostatphotographie
des différentes forme de tiche focale regues au foyer de la tour , (i) éllipsoide centrée, (ii) et
¢llipsoide a I’extérieur du foyer due au défaut de pointage.
Ce type de commande peut étre aussi utilisé pour controler le mécanisme de poursuite
mono-axial et de ce cas, la partie photosensible peut étre constituée principalement de deux
composantes. C’est ce qui été proposé par J.Rikze et al [59] qui a utilisé deux cellules

photovoltaiques montées en chapelle comme présenté sur la figure 1.48.

.//Q

ool solaire 2

S S

() (b) (c)

Fig. 1.48 Montage de deux cellules photovoltaiques en chapelle utilisé dans un syseme de

contrdle de poursuite travaillant en boucle ouverte

Selon les figures 1.48.a et b, en matiere d’éclairage solaire, 1’équilibre n’aura pas lieu et par
conséquent le moteur restera en mouvement dans le sens de la cellule la plus éclairée. Ce
dernier ne s’arrétera qu’au moment ou le vecteur directionnel du soleil soit parallele a I’axe
de symétrie de la chapelle c’est le cas de la figure 1.48.c.

Par ailleurs, dans son prototype Damm [60] a utilis¢ comme ¢léments sensibles deux
phototransistors montés symétriquement sur un quadrant et occultés par une plaque pour créer

de I’ombrage comme le montre la figure 1.49:
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Fig. 1.49 Montage de deux phototransistors pour une commande
travaillant en boucle ouverte [60]

Pour ce systéme, pour les cas A et C, les deux phototransistors ne sont pas éclairés de la
méme maniere et par conséquent ils géneérent des signaux électriques différents. Une fois
transmis vers le circuit de traitement de signal, le systéme de commande ordonne au moteur
d’orienter le collecteur dans le sens du phototransistor le plus éclairé. Ce dernier ne s’arrétera
que si les signaux générés par les deux phototransistors soient égales. Par conséquent, le
systtme ne se stabilisera (cas A ou C) que dans le cas ou la position du soleil soit
perpendiculaire a la plaque occultante (cas B).

Aiuchi et al [61] ont présenté un simple systéme de poursuite basé aussi sur des ¢léments
photosensibles pour assurer une direction constante du rayonnement réfléchis par le réflecteur
d’un concentrateur solaire. Dans le dispositif proposé¢, deux photocellules sont placées I'une a
coté de I’autre au fond d’une boite muni d’une ouverture. Quand le rayonnement solaire passe
a travers 1’ouverture, les photocellules sont partiellement éclairées et générent un courent
¢lectrique dont la valeur est proportionnelle a la surface éclairée. Dés que les valeurs des deux
signaux se rapprochent, la position du collecteur est maintenue en position quasi-fixe et sera
suivie d’un ajustement tout en contrdlant les signaux délivrés par chacune des deux cellules
jusqu’a obtenir une égalisation des ces derniers et a ce moment, le systéme sera immobilisé
tant que cette égalité soit maintenue.

1.5.2 Controle en boucle ouverte
Appelé aussi poursuite en mode aveugle, cette forme de poursuite consiste a utiliser un
algorithme qui permet de calculer la position du soleil pour chaque période de temps. Ce qui
permet au systéme de controler et de transmettre des impulsions selon le type de poursuite :

e Au moteur s’il s’agit d’une poursuite mono-axial ;

e aux deux moteurs s’il s’agit d’une poursuite a deux axes.
La précision de ce mode de poursuite dépend fortement de 1’algorithme utiliser pour calculer
les coordonnées du soleil, du type de moteur utilisé et du mécanisme de transmission. Il
présente 1’avantage d’étre nettement plus simple et moins coliteux qu’un systeme dont le

contrdle soit en boucle fermée. Mais comme inconvénients le mécanisme de poursuite devrait
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étre alimenté en permanence et les corrections de positionnement sont faites au détriment du
fonctionnement du systeéme. Il présente aussi I’inconvénient de ne pas permettre de contrdler
la position de la surface par rapport a la position du soleil et par conséquent, ce type de
systéme ne permet pas d’adopter une correction sur 1’orientation du systéme et perdra sa
qualité de précision.

Généralement dans ce mode de contrdle, la poursuite est assurée par un microcontroleur
programmé selon des algorithmes décrivant la trajectoire du soleil par rapport a la surface
considérée.

In 1983 Al Naima et al [62] ont développé un systéme de poursuite munit de deux montures
équatoriales et un microprocesseur, dans lequel 1’opération de poursuite est basée sur les
coordonnées astronomiques du soleil. Les résultats expérimentaux ont démontré que le
systéme proposé conduit le systéme a acquérir de meilleures performances comparativement a
celles d’un systeme traditionnel fixe. Des années plus tard Lorenz [63] a proposé un ensemble
de directives pour la conception d’un ouvrant en verre qui permet de laisser et d’empécher les
rayons solaires d’entrer dans une enceinte durant respectivement la période hivernale et
estivale.

Blanco et al [64] ont confirmé que les systémes de poursuites, dans lesquels est utilisé un
systtme de contrdle en boucle ouverte pour déterminer la direction du vecteur solaire,
doivent étre a la fois trés précis (en vue d’améliorer le rendement d’un systeme de
concentration) et présentant un simple calcul (pour minimiser le prix du systéme de
poursuite). Ayant revu les algorithmes de prédiction des coordonnées du vecteur solaire, les
auteurs ont développé un nouveau algorithme pour prédire le vecteur directionnel du soleil en
fonction du temps (donné en date et en temps universel), le lieu (représenté par sa latitude et
sa longitude). Les performances de 1’algorithme proposé sont vérifiées par 1’évaluation
expérimentale du vecteur directionnel du soleil. Il a été démontré que cet algorithme permet
d’obtenir la direction du vecteur solaire avec une erreur inférieure a un arc de 0.5 minute. Les
coordonnées du vecteur solaire généré par 1’algorithme qu’il a proposé ont été comparées a
ceux proposés en 1988 par Michalsky [65]. Les résultats obtenus ont montré que les
estimations des angles d’azimut et de distance zénithale du soleil obtenues a partir de
I’algorithme proposé sont approximativement de 15% a 22% plus meilleurs de ceux obtenus

moyennant I’algorithme présenté dans [65].

En 2004 Salah Abdellah [66] qui a congu et réalisé un systeéme de poursuite solaire a deux

axes travaillant en boucle ouverte et commandé par un systéme de programme de commande
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logique. Afin de suivre le soleil selon sa trajectoire azimutale et altitudinale, le panneau est
entrainé verticalement et d’Est en Ouest par deux réducteurs de vitesse a vice sans fin,
couplés respectivement a deux moteurs M1 et M2 et alimentés en DC12, 24, 36 ou 48V. Pour
établir le programme de poursuite horizontale, Salah Abdelah [66] a décomposé la duré du
jour en quatre tranche (voir Figure 1.50) et pour chacune d’elles, la vitesse de rotation de
I’axe vertical est optimisée et par conséquent, selon la tranche horaire, le moteur est actionné
chaque 5 a dix minutes d’intervalle. Par contre, celui entrainant verticalement le panneau

solaire, il est actionné une fois chaque 15 a 35 minute d’intervalle selon la tranche horaire

considérée.
12:00 V=0
7{/‘ "-\q_ Min,
9:30 ',‘,’I_' ‘/_’/\"T/\\\,-l\,{ 230
P e ‘o
(é ' T2 | T3 ! \
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Fig.1.50 Division de la durée du jour en quatre tranches [67]
Ainsi les montages de commande électromécanique respectifs des moteurs M1 et M2 sont présentés

sur les figures 1.51.aet1.51.b.
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Fig. 1.51 Circuit €électromécanique pour la commande des deux moteurs [67]: (a) mouvement
autour de I’axe horizontal (poursuite altitudinale) et (b) mouvement autour de I’axe vertical

(poursuite azimutal).

Dans un second travail, pour établir une étude comparative des performances des systémes

de poursuite, Sallah abdellah et al [67] ont développé un systeme de poursuite mono-axial

M.KOUSSA/ENP 2012 50



CHAPITRE 1 ETAT DE L ART

poursuivant le soleil d’Est en Ouest. Les performances de ce dernier ont été comparées a ceux
d’un systeme de poursuite bi-axial. Les commandes relatives a ces systémes sont congues
selon le mode fonctionnant en boucle ouverte et sont présentés respectivement sur les Figures

1.52.aet 1.52.b.
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Fig.1.52.a Diagramme de commande du systéme de poursuite mono-axial [67]
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Fig.1.52.b Diagramme de commande du systéme de poursuite bi-axial [67]

L. Samuel et al [68] ont congu et construit un systéme photovoltaique d’une capacité de 0.9
kW dont les panneaux sont entrainés par un systetme de poursuite. = La commande du
mécanisme de poursuite solaire est assurée par un circuit de contrdle digital programmable
CPLD travaillant en boucle ouverte dont 1’élément sensible utilisé étant une photodiode
(Light Emitting diode LED). La poursuite du soleil est assurée moyennant des motoréducteurs
commandés par un microcontroleur, le CPLD XILINX 95108 qui permet d’ajuster la position
du systéme photovoltaique pour qu’il puisse collecter le maximum d’éclairement solaire. Le
programme logique utilisé est réalisé avec une certaine souplesse qui permet d’accommoder
la position de la monture photovoltaique selon la variation saisonnieére des coordonnées du

soleil. Le schéma fonctionnel de la commande est présenté sur la Figure 1.53.
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Fig.1.53 Diagramme de commande du systéme de poursuite bi-axial [67]

Dans la méme année Reda et al [69] ont présenté une simple méthode de poursuite appelée
‘step by step’ avec laquelle ils ont développé un algorithme pour la détermination de la
position du soleil. Dans 1’algorithme propos¢, les coordonnées horizontales du soleil ainsi que
I’angle d’incidence sont obtenus en utilisant les principaux parameétres dont : la longitude et la
latitude de 1’écliptique pour une date moyenne d’équinoxe, 1’altitude droite et la déclinaison
apparente, la nutation de 1’obliquité, 1’obliquité de 1’écliptique des distances géométriques
réelles. Les résultats ont montré que la distance zénithale et I’azimut du soleil principe optique
analogique de compensation non linéaire des mesures.

En 2009, Chong et al [70, 71] ont présenté une formulation générale utilisées dans les
systémes de poursuite solaire controlés en boucles ouverte. Ce qui a permis de résoudre tous
les problémes relatifs a une orientation arbitraire des axes d’un systéme de poursuite.

Par ailleurs plusieurs travaux ont été établis pour mettre en évidence ’effet de la
poursuite sur les performances des systémes solaires.
Ainsi, Huang et al [72] ont proposé un systéme de poursuite mono — axial appliqué sur un
module photovoltaique, dont I’axe de rotation étant vertical alors que 1’orientation est ajustée
trois fois par jour, le matin, a midi en temps solaire vrai et ’aprés-midi. Les résultats
théoriques basés sur des données relatives a un état de ciel clair ont montré que l'angle
d’orientation optimale lors de la matinée ou l'aprés-midi est d'environs 50 degrés par rapport a
la position plein Sud et indépendant de la latitude du site. Les résultats ont montré aussi que
la puissance supplémentaire produite par le systéme considéré a été évaluée a 24.5 pour cent

par rapport a celle obtenue par un module PV fixe et incliné selon la latitude du lieu.
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Al —Mohamed [73] a utilis¢é un controleur logique programmable pour controler le
mouvement d’un collecteur photovoltaique lors de sa poursuite de la trajectoire du soleil. Les
résultats ont montré qu’en collectant et stockant des valeurs de I’irradiation globale collectée
et en utilisant cette information pour contrdler le module photovoltaique, le cumul journalier
de la puissance délivrée par ce systéme est augmenté de 20% par rapport a celle obtenue par
un systéme ayant les mémes dimensions et placé dans les mémes conditions.

S.Abdullah [66] a effectué¢ une étude expérimentale pour étudier l'effet de I'utilisation de
différents types de systemes de poursuite sur la production d'énergie électrique. Comparé aux
systémes traditionnels fixes, il a constaté que les gains d'énergie électrique obtenus
respectivement par les systémes de poursuite a deux axes, mono-axial dont I’axe de rotation
est vertical, mono- axial a axe de rotation horizontal orienté en Est — Ouest et celui dont I’axe
de rotation orienté en Nord-Sud, sont évalués a 43.87, 37.53, et 34.43.

Li et al [11,12], ont effectué une méme analyse théorique pour calculer la puissance
produite par un module photovoltaique munit d’un systéme de poursuite mono- axiale a axe
de rotation incliné, orient¢ Nord —Sud et poursuivant le soleil d’Est en Ouest. Les résultats
obtenus ont montré que l'irradiation maximale annuelle recue sur le panneau PV monté sur
I’édite systeme a été évaluée a environ 97-98% comparée a celle produite par le méme
panneau monté sur un systéme de poursuite a deux axes. Alors que par rapport au méme
panneau installé selon la méthode traditionnelle et incliné selon une méme inclinaison
optimale, le gain annuel obtenu par ce systeme est évalue a 30% et a 20% dans des zones
caractérisées respectivement par une abondance et faible potentiel énergétique solaire.

Kacira et al. [13] ont étudié l'effet d’utilisation d’un systéme de poursuite solaire a deux
axes par rapport a un panneau traditionnellement fixe et installé en Turquie. Ils ont remarqué
que les gains obtenus respectivement en matiére d’irradiation solaire collectée et d’énergie
électrique produite par rapport & un systéme fixe sont trés prometteurs et ont été évaluées
respectivement a 34.6% et 29.3%.

Dans son premier travail, Chang [14] a théoriquement analysé le gain d'énergie solaire d’un
panneau solaire monté sur un axe de rotation horizontal et suivant le soleil d’Est en Ouest.
Basé¢ sur le rayonnement extraterrestre pour différentes périodes et latitudes, Chang [15] a
constaté que le rapport annuel de I’irradiation globale collectée par ce systéme par rapport a
celle collectée par un panneau traditionnel fixe était de prés de 1.5 pour les zones ayant une
latitude supérieure a 65 degrés et augmente progressivement jusqu’a présenté avec un

maximum de 1.8 dans la zone arctique.
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Une autre étude théorique par Chang [74] a indiqué que :

le cumul annuel de D’irradiation globale collectée par un systétme de poursuite a axe
horizontale orienté Est - Ouest est nettement inférieure a celle collectée par un méme systéme
pivotant autour d’un axe horizontal orienté¢ Nord-Sud ;

Que les systémes de poursuite peuvent présenter des configurations ou la surface du
collecteur solaire peut ne pas é&tre perpendiculaire au faisceau solaire. En effet, étre orienté a
environ 10 degrés par rapport a un systeéme de poursuite idéale suffira pour que la quantité
I’énergie produite par une telle configuration reste égale a environ 98 % par rapport a celle
produite par une surface perpendiculaire aux rayons solaires ;

Dans les régions tempérées et les régions brumeuses, 1a ou le potentiel énergétique solaire
étant considéré comme faible, la production excédentaire d’un systéme de poursuite ne
dépasse pas les 20% par rapport a un systtme de mémes dimensions mais fixe. Mais en
général dans une zone ou le potentiel énergétique est important 1’apport annuel
supplémentaire en mati¢re de production électrique que peut apporter un systéme de poursuite
par rapport a un systéme fixe peut varier entre 30% a 40%. Ainsi au cours d’une année,
I’apport quotidien peut varier de 0 a des valeurs proches de 100%.

Bione et al [75] ont comparé les performances de trois systémes de pompage solaire
alimentés respectivement par deux générateurs photovoltaiques. L’un de ces derniers est
constitu¢ de modules plats et monté sur une structure traditionnelle fixe, le second est aussi
constitué d’un ensemble de modules plan monté sur un mécanisme de poursuite alors que le
troisieme est constitué d’un panneau de modules a concentration et monté aussi sur un
systéme de poursuite. Le panneau photovoltaique a concentration utilisé est constitué¢ par un
ensemble de deux modules photovoltaique et de quatre cavités en forme de V montés sur un
systeme de poursuite a axe de rotation incliné a 20 degrés, orienté Nord — Sud et suivant la
trajectoire du soleil d’Est en Ouest. Les performances des trois systémes ont été évaluées et
comparées par une simulation théorique et expérimentalement. Ainsi en analysant les
caractéristiques journalieres de chacun des systémes, les résultats ont montré que pour un
éclairement solaire donné, le débit d’eau pompé était différent d’un systéme a un autre. Ainsi
le systeme traditionnel fixe, le panneau photovoltaique entrainé par le systéme de poursuite
mono — axial et celui & concentration produisent respectivement 4.9, 7.4 et 12.6 m’/jour.

Tomson [76] a analysé les performances d’un systéme a concentration autonome munit
d’un contréleur de position. Le collecteur solaire est monté sur un axe de rotation incliné et
tournant deux fois par jour selon bien slir des angles prédéfinis. L’effet de variation de I’angle

d’inclinaison et d’azimut sur le gain du systéme considéré a été évalué a I’échelle journaliére
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et saisonnicre. La comparaison des résultats obtenus par simulation et par expérimentation a
montré que par I'utilisation d’un simple systéme de poursuite consommant une faible énergie,
et permet d’améliorer les performances du systeme considéré d’environ de 10 a 20% en
matiere de gain énergétique solaire par rapport a un systéme traditionnel fixe orienté plein
Sud et incliné a la latitude du lieu.

Agee et al [77] ont examiné 1’évolution du marché et du domaine d’application des
technologies des systémes de poursuites, les colits qui leur sont associés, les besoins en
matiere de maintenance ainsi que leur effet sur I’amélioration des performances des systémes
solaires. Dans leur étude, ils ont inclus les systémes de poursuite mono - axial ou bi — axial ou
a axe polaire dont la commande est assurée soit hydrauliquement ou électroniquement. Alors
ils ont recommandé que le systétme commandé hydrauliquement doive étre utilisé dans des
installations a faible puissance, ils ont constaté aussi que le systéme de poursuite polaire
conduit a des résultats similaires a ceux obtenus par un systéme de poursuite a deux axes et
avec un prix similaire a celui d’un systéme de poursuite mono-axial.

Dans leur travaux Ai et al [78] ont proposé un systéme de poursuite a trois positions dont le
contrdle est assuré selon I’azimut et ’angle horaire du soleil. Ainsi, ils ont divisé la durée du
jour en trois tranches et pour chacune d’elles 1’angle d’inclinaison du collecteur est ajusté. Les
quantités d’éclairement solaire direct, diffuse et réfléchi par le sol et incidents sur le capteur
ont étés mesurées pour chaque pas de temps. Ces derniers ont été utilisés pour développer
une relation mathématique permettant d’estimer I’irradiation journaliére collectée par un plan
considéré en fonction de I’inclinaison et de [’orientation du capteur. Ainsi a partir des
résultats obtenus, ils ont trouvé que durant I’année, la quantité d’énergie solaire additionnelle
collectée par le systéme a trois positions incliné selon un angle optimisé¢ et celle relative au
systeme de poursuite a deux axes était respectivement de 30.2% et 72% par rapport a celle
obtenue sur une surface horizontale. Par contre, ils ont trouvé qu’il n’y avait pas une
différence significative entre les quantités d’énergies regues par le systéme de poursuite a trois
positions azimutale et celle recue sur le méme systéme mais avec les trois positions selon
I’angle horaire.

Michaelides et al [79] ont vérifi¢ et comparé les performances et le prix de 1’efficacité d’un
systéme de chauffe eau solaire a circulation naturelle selon quatre différentes configurations
dont celle : d’un collecteur incliné a 40 degrés par rapport a I’horizontal, de celui monté sur
un systéme de poursuite mono -axial a axe de rotation vertical ayant une inclinaison fixe et
ayant une inclinaison optimale saisonnicére. Ainsi pour analyser les performances des

différents systémes, ils ont utilisé¢ le programme de simulation ‘TRNSYS’ et comme
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configuration, celle correspondant a un systéme de chauffe eau solaire a circulation naturelle.
Les résultats de simulation obtenus ont montré que le systéme de poursuite mono — axial
présente les meilleures performances. Ainsi a Nicosie (Grece), la fraction de la charge
couverte par ce dernier systéme, par celui ayant la configuration saisonniére et par le systéme
traditionnel fixe était respectivement de 87.6%, 81.6% et de 79.7%. Alors que celles
obtenues sur le site d’Athénes étaient de 81.4%, 76.2% et 74.4% respectivement. Mais du
point de vue économique, la configuration traditionnelle fixe présente les meilleures
performances.

Lorenzo et al [80], ont congu et évalué les performances d’un systéme de poursuit azimutal
dont la rotation se fait autour d’un axe vertical appliqué dans une centrale photovoltaique en
Espagne. Chacun des 400 mécanismes de poursuite est motorisé par des Moteurs standard
AC d’une puissance de 185 W et pour chacun d’eux, I'angle d'inclinaison du panneau
photovoltaique est maintenu constant. Comme résultats, ils ont mentionné que 1'énergie
collectée par un tel systeme était d'environ 40% supérieure a celle obtenue par un systéme
traditionnel fixe incliné selon une inclinaison optimale et de 10% par rapport & un systéme de
poursuite & axe de rotation horizontale. Par ailleurs ils ont calculé la surface occultée par
I’ombre créé entre deux panneaux adjacents selon les cotés E-W et N-S et durant les
périodes matinale et de la fin de 1’aprés-midi. Ils recommandérent alors, que lors de ces
périodes, I’effet de 'ombre au-dela des bornes limites du panneau adjacent peut étre évité en
décalant I'angle d'azimut du capteur par rapport a sa valeur idéale. La comparaison a montré
aussi que la poursuite azimutale permet d’obtenir un gain d’énergie ¢électrique de 40% par
rapport a celle obtenue par un panneau traditionnel fixe et le cott de 1'énergie correspondante
peut étre significativement réduit.

Mumba [81] a mit au point un systéme de poursuite manuel entrainant un panneau
photovoltaique qui alimente un extracteur d’un séchoir fonctionnant selon deux positions.
L’extracteur, placé a I’entrée de I’air est munit d’un moteur DC 12V, 0.42 A. Pour déterminer
les performances du module photovoltaique munit du systeme de poursuite du soleil selon sa
hauteur a été considéré. Ce qui consistait a faire varier I’angle d’inclinaison entre - +30 par
rapport a I'horizontale. Mumba [81] a déterminé les performances du systéme selon quatre
modes de fonctionnement dont: Ventilateur et systéme de poursuite en état d’arrét,
ventilateur en marche et le systtme PV sans poursuite, ventilateur en état d’arrét et
mécanisme de poursuite actionné et finalement, le ventilateur avec le systeme de poursuite
en état de marche. Dans les cas de poursuite solaire 1’orientation du module photovoltaique

est changé manuellement vers 1'Est a 8 heures et a 1'Ouest & 14 heures alors que son
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inclinaison est maintenue a 15 degrés par rapport a I'horizontal. Ainsi il a été conclu que pour
une température ambiante uniforme, les cas ou les systémes de poursuite et 1’extracteur sont
en ¢état de marche présentent les meilleurs performances dont la température atteinte au niveau
du séchoir était supérieure a 60 °© C. Du point de vue du gain énergétique, les modes de
fonctionnement de poursuite présentaient aussi de meilleures performances par rapport a ceux
obtenus par le méme systéme mais en un état statique. Il a été conclu alors qu’un systéme de
capteur a air utilisant un module photovoltaique pour alimenter son extracteur avec un suivi
manuel du soleil peut améliorer 1'efficacité thermique jusqu'a 80%.
Pavel et al. [82] ont analysé théoriquement et expérimentalement 1’énergie collectée
respectivement par deux panneaux photovoltaiques dont I’un étant du type bifacial et 1’autre
mono- facial et dont chacun est monté respectivement sur un systeme de poursuite et un
systeme fixe. Les résultats théoriques et expérimentaux ont montré que par rapport a un
systéme fixe, un systéme de poursuite permet d’augmenter I’énergie collectée de 30 a 40 %
sur un systéeme PV bifaciales alors que si la face inférieure est éclairée par un réflecteur
permet d’améliorer les performances du systéme de 50 a 60 % durant une méme période.
Pour évaluer la puissance consommeée par les systemes de poursuite ainsi que I’effet de cette
derniére sur le rendement du systeme photovoltaique, Helwa et al [83] ont considéré et
comparé un systeme photovoltaique stationnaire avec celui monté sur différents systémes de
poursuite en utilisant le temps, la date et les caractéristiques géographiques du site comme
paramétres de controle. Les systemes considérés sont: un systéme traditionnel incliné a 40
degrés par rapport a I’horizontal, un panneau monté sur un systéme de poursuite a axe
vertical, celui monté sur un systéme de poursuite mono — axial dont 1’axe de rotation paralléle
est orient¢ Nord — Sud ainsi qu’un systeme de poursuite bi - axial. Ces trois systemes de
poursuite sont commandés électroniquement. La comparaison des résultats obtenus ont
montré que les systémes de poursuite bi — axial, a axe vertical et celui a axe incliné permettent
d’augmenter les performances d’un systéme solaire en maticre de quantité de 1’énergie
solaire annuelle respectivement de 30, 18 et 11%. Alors que la consommation électrique par
le microprocesseur et les moteurs d’entrainement des systémes de poursuite étaient de 50 et
22 Wh/jour alors que I’erreur liée a la poursuite était de +/-0.56 et +/-10 degrés.
Oladiran [84] a évalué la quantité¢ de I’irradiation globale moyenne collectée par une surface
inclinée deux fois par année a la latitude du lieu -10 degrés, a la latitude du lieu et a la latitude
du lieu + 10 degrés et durant une journée, il changea la direction azimutale du collecteur de 0
a 75 degrés avec un pas angulaire de 15 degrés. Ce travail a été fait sur trois zones de

Nigeria. L’éclairement solaire global collecté par trois configurations d’inclinaisons
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combinées aux six azimuts considérés est calculé théoriquement par un programme. Pour une
présentation graphique, des fichiers de données correspondants a chacune des configurations
sont créés pour chaque exécution. Les valeurs des moyennes mensuelles par jour et celle par
année de I’irradiation globale ont ét¢ évaluées pour les trois zones climatiques considérées.
Oladiran [84] a conclu que pour tous les azimuts considérés, le collecteur incliné a la latitude
du lieu conduit a de meilleures performances.

Nann [85] a évalué le potentiel énergétique produit par un systeme PV munit d’un systéme de
poursuite solaire par rapport a celui produit par un systéme traditionnel fixe et incliné a 40
degrés. Comme résultats, il a mentionné que bien que la fraction de 1’éclairement di au
rayonnement direct collecté par une surface normale au vecteur directionnel du soleil soit
54% supérieure a celle collectée par le plan fixe, les gains d'irradiation globale collectée par
chacune des surfaces munies respectivement d’un systéeme de poursuite d’un seul et & deux
axes soient de 34 et 38%. Alors que par rapport au colt actuel du module photovoltaique,
utiliser un systéme de poursuite du soleil peut améliorer la rentabilit¢é d’une installation
photovoltaique d’une valeur supérieure a 20%. La comparaison entre trois systemes dont celui
fixe, celui munit d’un mécanisme de poursuite a un seul et a deux axes a montré que la
quantité d'irradiation collectée par un systeme de poursuite mono axial est presque égale a
celle collectée par une méme surface entrainée par un mécanisme a deux axes, par contre son
colit constitue la moiti¢ comparé a celui de ce dernier.

Dickinson [86] a évalu¢ a long terme, la moyenne annuelle de la quantité d’irradiation
solaire collectée par un capteur solaire plan ayant plusieurs configurations et installé sur
plusieurs sites. Il s’agit d’un systéme de poursuite solaire mono-axial et un autre munit d’un
systeme de poursuite a deux axes. Il a conclu alors: qu’un systéme fixe incliné¢ selon une
inclinaison optimum égale a latitude du lieu -5 degrés n’augmente que de 10% le gain annuel
du systéme par rapport a celle collectée par une surface horizontale. Le systéme de poursuite a
axe de rotation horizontal orienté Nord-Sud présente un gain annuel de 15% par rapport a
celui munit d’un systéme de poursuite a axe horizontal Est-Ouest. En hiver, le systéme de
poursuite a axe de rotation Est-Ouest collecte 20% d’énergie solaire supplémentaire que celui
munit d’un systéme de poursuite a axe de rotation Nord -Sud. Un panneau photovoltaique
munit d’un systéme de poursuite a axe polaire présente un gain annuel moyen d'environ de
10% de plus que celui d'un axe horizontal Nord-Sud et ne présente que quelques pour cent de
moins d’énergie solaire collectée par rapport a celle obtenue par un systéme de poursuite bi-

axial.
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1.5.3 Systéemes de poursuite passive

Les systemes de poursuite solaire passive sont généralement basés sur I’expansion thermique
d’un gaz (généralement le fréon) ou sur la déformation des métaux. Habituellement dans ce
type de systeme un couple de matériaux est utilis¢ dont I’un est coll¢ a I’autre et dont chacun
se dilate selon ces caractéristiques thermo- physiques et aussi selon la quantité d’éclairement
solaire qu’il recoit. Ainsi la différence entre les quantités d’énergie solaire regues par chacun
des éléments permet de créer des forces liées a la dilatation des gaz ou des matériaux. Ce qui
permet d’orienter la surface collectrice du capteur dans la direction du soleil et ne s’arrétera
que si les deux matériaux soient éclairés d’une maniére équitable. Les systémes de poursuite
passive, comparés aux systémes travaillant en mode de poursuite active, sont moins
complexes mais présentent un rendement moindre et cessent de fonctionner pour de faibles
températures. Par ailleurs, les tests expérimentaux ont montré que bien que les systémes de
poursuite passive présentent des performances relativement faibles par rapport a celles des
systémes actifs, leur prix reste toujours nettement réduit.

Avec toutes ces considérations, ces systémes ne sont pas encore totalement acceptés par les
consommateurs. Mais, jusqu'a présent, ils ne sont pas utilisés et considérés autant que les
systemes actifs. Ainsi dans cette étude, nous présentons uniquement les deux principales
techniques utilisées pour développer ce type de systéme.

Parmi les systémes développés, le plus reconnu est celui congu et réalisé par Zomework Ltd
[87] et présenté sur la Figure 1.54. Il s’agit d’'un systéme constitu¢ de deux tubes cylindriques
(voir Figure 1.54), remplis d’un fluide et placé sur chacun des c6tés du panneau considéré
selon une distance égale par rapport a 1I’axe central de rotation. Par 1’utilisation d’un systéme
d’ombrage placé sur chacun des deux tubes, un déséquilibre en matiere d’éclairement des
surfaces des deux tubes étant crée tant que la surface du collecteur ne soit orientée vers le
disque solaire. Ainsi selon la quantité d’éclairement solaire regue par chacun des tubes, le
fluide chauffe et s’évapore et crée a son tour une pression a I’intérieur de chacun des tubes.
Ce qui se traduit par un déplacement du fluide du tube le plus éclairé vers celui le moins
éclairé. La différence de poids résultante entre les deux tubes conduit le panneau a s’orienter
vers la position du soleil. Par ailleurs, afin d’éviter le mouvement rapide du systéme, un paire
d’amortisseurs est utilisée. Ce simple systéme peut tre réalisé avec un colt trés réduit sans
I’utilisation d’une source d’énergie électrique. Cependant il commence chaque jour par une
position quelconque et dés qu’il y est apparition du disque solaire, il commence a se
repositionner vers la direction escomptée. Dans la méthode la plus usuelle, le transfert du

fluide (liquide) d’un tube a un autre est assuré généralement par un fluide frigorigéne.
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Disque solaire

surface éclairée de chacun
des deux tubes

Liquide

Fig. 1.54 Dispositif de poursuite passive a gaz

Chifford et al. [88] ont présenté un systéme de poursuite solaire passive simulé par ordinateur.
Ils ont mentionné que malgré que la dilatation des métaux présente de faibles flexions mais
les forces correspondantes sont importantes. Dans la conception de ce systéme de poursuite,
deux lames bimétalliques constituée chacune par une lame d’aluminium et d’une autre en
acier (voir Figure 1.55), fixées sur un cadre en bois et positionnées symétriquement de part et
d’autre de 1’axe de rotation horizontal. Les bilames sont ombragés de maniére que si une des
bandes métallique absorbe le rayonnement solaire, I'autre bande demeure ombragée. Ce qui
permet a mettre en mouvement le collecteur solaire et le mouvement du collecteur ne
s’arrétera de bouger que si les deux bilames ne soient éclairés d’'une maniéere équitable. Pour
empécher l'oscillation rapide ou lent face, un systéme d'amortissement est additionné au
systéme de poursuite.

Ils ont comparé alors les résultats théoriques simulé par ordinateur et ceux obtenus
expérimentalement et parmi lesquels I’effet du rayonnement thermique sur la flexion de la
bilame (en mm) et le temps mis par le mécanisme de poursuite pour se changer d’orientation
(en s) a été mis en évidence. Ainsi, a partir des résultats obtenus, ils ont mentionné que les
valeurs théoriques et expérimentales sont trés proches les une aux autres et le systéme proposé

permet d'accroitre 1'efficacité d’un panneau solaires jusqu'a 23%.
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Fig. 1.55 Principe de fonctionnement d’un bilame sous I’effet du rayonnement solaire
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2.1 Paramétres astronomiques

Connaitre les équations régissant le mouvement apparent du soleil par rapport a un plan ayant
une configuration quelconque et situé sur la surface de la terre, constitue un outil
indispensable pour une étude de valorisation des performances de n’importe quelle
application solaire. Car il permet de projeter les différentes composantes du rayonnement
solaire sur n’importe quelle surface collectrice. Ce qui constitue 1’'un des objectifs de notre
travail.

Pour repérer la position du soleil par rapport a un point situé sur la surface de la terre, revient
a définir toutes les équations relatives au mouvement apparent du soleil. Pour aboutir a ces
€quations, il est nécessaire de définir quelques notions d’astronomies ainsi que de considérer
les différents repéres de base qui constituent des outils nécessaires et utiles pour cet objectif.
Il s’agit en premier lieu de définir la sphere céleste (voir annexe A.1) qui constitue la notion

de base pour définir :

. Les coordonnées d’un point situé sur la surface de la terre (voir annexe A.2) ;

. Les coordonnées du soleil sur le repére horizontal (voir annexe A.3) ;

. Les coordonnées du soleil sur le repere équatorial (voir annexe A.4) ;

. Le passage du repére équatorial vers le repére horizontal qui est assuré par de simple

translation et rotation et permet d’écrire les équations fondamentales définissant la position
instantanée du soleil dans chacun des deux repéres et c’est ce qui est présenté en annexe
A1.5. Ces équations, permettent aussi de déduire les principales caractéristiques
théoriques du site considéré dont :
»La hauteur maximale du soleil pour une journée quelconque de I’année, ce qui
est présentée en annexe A.6.2 ;
»L’heure du lever et du coucher du soleil ainsi de la durée astronomique du jour
qui sont présentés en annexe A.6.3
2.2 Modélisation des Systemes de poursuite solaire
Selon leur mode de fonctionnement, les systémes de poursuite solaire sont classés par leur
mouvement rotatif ainsi que par le nombre d’axes qui leur sont associés. En effet la rotation
d’un systéme considéré peut étre autour d'un seul ou de deux axes.
Dans ce qui suit nous décrivons les différents systémes de poursuite utilisés dans les

applications solaires.
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2.2.1 Systéme de poursuite tournant autour d’un axe de rotation vertical
Dans ce cas, le panneau est monté sur un axe de rotation vertical, sa surface est inclinée selon
un angle pré-calculé et suit le soleil d'Est en Ouest. Ainsi, sur la Figure 2.2.1 est présenté le

schéma fonctionnel de ce systéme.

Axe de rotaion

Fig. 2.2.1 Schéma fonctionnel d’un systéme de poursuite mono-axial tournant autour d’un
axe vertical.
Dans ce systeme, selon Braun et al. [89], le faisceau du rayonnement solaire regu par la
surface du panneau prend sa valeur maximale lorsque la dérivation de 1'angle d'incidence par
rapport a I’azimut du collecteur est évaluée a zéro. Ce qui se traduit par 1’expression

suivante :

d(cos(Hi)) _o
dy (2.2.1)

Cette condition n’est satisfaite que si les égalités suivantes sont obtenues :
2.2.1.1 Azimut de la surface collectrice
y=A4; (2.2.2)
2.2.1.2 Angle d’incidence
Pour cette configuration, 1’expression relative a 1’angle d’incidence est réduite a 1’équation

suivante :
0, = cos_l(cos(é?z)cos(ﬂ)+ sin(HZ)sin(,B)) (2.2.3)

Avec 6, p et 6. sont respectivement I’angle d’incidence (voir Annexe C), I’inclinaison du

panneau solaire et la distance zénithale définies respectivement par les relations (A.14).
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Nous donnons sur les Figures 2.2.2.a-c 1’évolution de 1’angle d’incidence calculé pour le site

de Bouzaréah durant les trois journées particulieres de I’année dont, les solstices d’hiver et

d’été ainsi que les équinoxes

2.2.2 Systéme de poursuite tournant autour d’un axe de rotation incliné

La seconde configuration prise en compte dans ce travail est celle relative a un mécanisme de

poursuite solaire mono — axial dont I’axe de rotation est incliné et la surface du panneau lui

est toujours parallele. Le schéma fonctionnel de ce mécanisme est présenté sur la Figure 2.2.3.
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Fig.2.2.2.a Evolution des valeurs de 1’angle d’incidence relatif a un systéme de poursuite a

axe de rotation vertical Bouzareah : solstice d’hiver (21 décembre)
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Fig.2.2.2.b Evolution des valeurs de I’angle d’incidence relatif a un systéme de poursuite a

axe de rotation vertical Bouzaréah : solstice d’été (21 juin)
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Fig.2.2.2.c Evolution des valeurs de 1’angle d’incidence relatif a un systéme de poursuite a

axe de rotation vertical Bouzareah : Equinoxes printemps (le 21 mars)
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Fig. 2.2.3 Systéme de poursuite a axe de rotation incliné

Pour résoudre ce probleéme, Braun et al [89] ont utilisé la méthode des triangles sphériques et

appliqué la loi du cosinus pour exprimer alors les différentes équations qui permettent de

calculer les angles 8; y et f décrivant le mouvement du systéme lors de sa poursuite de la

trajectoire du soleil.
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2.2.2.1 Angle d’incidence 6;
- [[ AP ot st i), o .7 024
coS

Avec, 6, et Az sont respectivement les valeurs instantanées de la distance zénithal et de
azimut du soleil exprimés par les équations ( A.13.a etc), S ety sont les valeurs instantanées
de I’inclinaison et de I’azimut du panneau considéré, ces deux angles sont calculés comme
suite :

2.2.2.2 L’inclinaison instantanée du panneau

L’inclinaison instantanée de la surface est exprimée par 1'équation suivante

f=F,+1800 (2.2.5)
Avec:
' _ tan '
B, =tan { . } (2.2.6)
cos\y —y
et
0 if Bp20

1 otherwise
B’ correspond a I’inclinaison de I’axe de rotation du systéme de poursuite y'est son azimut
qui est généralement pris égal a zéro.
2.2.2.3 Azimut instantané du panneau

L’azimut du panneau solaire est calculé comme suit:
=70 +180.0,1.0,, (2.2.8)

avec:

sin(@, )sin(A —y )} (2.2.9)

_ ) -1
Jo =y Tian [ cos(ﬁ')sin(ﬂv)

0 if (%—/XAZ—y')ZO
Oy1 = (2.2.10)

1 if otherwise

Lif (Az—y')zo
Oy2 = 2.2.11
4 0 if otherwise ( )
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De méme pour cette configuration, pour le site de Ghardaia, I’angle d’incidence est
calculé pour les trois journées particulieres de 1’année a savoir : les solstices d’hiver et

d’été ainsi que les deux équinoxes. Les résultats obtenus sont présentés sur les Figures

2.2.4.a-c
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Valeur de | angle d incidence en [degrés]
a
o

Fig.2.2.4.a Evolution des valeurs de 1’angle d’incidence relatif a un systéme de poursuite a
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Fig.2.2.4.b Evolution des valeurs de I’angle d’incidence relatif & un systéme de poursuite a

axe de rotation incliné .Ghardaia : Solstice d’été (21 juin)
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Fig.2.2.4 .c Evolution des valeurs de 1’angle d’incidence relatif a un systéme de poursuite a
axe de rotation incliné .Ghardaia : Equinoxes printemps et automne (21 mars)

2.2.3 Systéeme de poursuite a axe de rotation horizontal
Ce cas de figure est généralement appliqué aux systemes de conversion de I’énergie solaire a
concentration et spécialement ceux utilisant le cylindro -parabolique comme systéme et par
fois appliqué au systéme de conversion photovoltaique a capteur plan. Ainsi pour ce type de
mécanisme, Deux cas de configurations peuvent se présenter dont :
. Celle ayant son axe de rotation orienté selon la direction Est-Ouest ;
o Celle ayant son axe de rotation orienté selon la direction Nord - Sud ;

Dans ce qui suit nous décrivons chacun des systémes.

2.2.3.1 Poursuite a axe de rotation horizontal orienté Est — Ouest

Dans ce cas, la surface du récepteur est parallele a I’axe de rotation du systeme. Alors comme
le montre le schéma fonctionnel du systéme présenté sur la figure 2.2.5, apparait que la
poursuite du soleil se fait du Nord au Sud et vice versa, selon la hauteur du soleil et
I’ajustement est assuré par le systeme de poursuite. Ce dernier devrait ajuster la position de la
surface du collecteur de maniere a ce qu’elle recoive 1’éclairement solaire direct avec un angle
d’incidence minimal le long de la journée en particulier durant la période avoisinant midi en

temps solaire vrai.
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PR
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~ 0
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Fig. 2.2.5 : Systéme de poursuite a axe horizontal orienté Est-Ouest
Ainsi Pour ce mode de poursuite, 1’ajustement de la position de la surface réceptrice peut étre
fait selon deux manieres :
2.2.3.1.1 Poursuite avec un seul ajustement par jour:
L’ajustement de la surface réceptrice est assuré une fois par jour de maniére a ce que
I’éclairement du au rayonnement direct soit perpendiculaire a la surface collectrice a midi en
temps solaire vrai. Dans ce cas les équations décrivant le mouvement du systeéme de
poursuite sont données comme suit :
2.2.3.1.1.1 L’angle d’incidence
Pour ce cas de configuration, la valeur de I’angle d’incidence est évaluée par la relation
suivante [90]:
0, = cos ™! lsin2(5)+ cosz(é') cos(a))J (2.2.12)
Et pour assurer cette égalité, 1’inclinaison et I’azimut du capteur devraient étre ajustés selon
les considérations suivantes :
2.2.3.1.1.2 Inclinaison de la surface

L’ajustement quotidien de I’inclinaison de la surface réceptrice devrait étre effectué selon la

relation suivante :
B=lp-7| (2.2.13)
@ et d sont respectivement la latitude du lieu et la déclinaison apparente du soleil exprimée
par la relation (A1)
Alors que I’ajustement quotidien de 1’azimut de la surface du collecteur considéré devrait étre

¢gal a 0 ou a 180 degrés dépendamment de la latitude du site et de la valeur de la

déclinaison du soleil ainsi :
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2.2.3.1.1.3 L’azimut de la surface y
Dans ce cas de configuration, 1’azimut du collecteur prend la valeur :

0° si (p—5)>0

y = (2.2.14)

180°  si (p—05)<0
2.2.3.1.2 Ajustement continu
Pour une surface réceptrice qui poursuit la position soleil selon son altitude, d’une maniére
continue et ayant un axe de rotation orient¢ Est-Ouest, 1’ajustement de la position de la
surface devrait étre fait de manicre a ce que I’angle d’incidence soit minimal. Ce qui

correspond a la forme suivante [90] :

0; = cos -l [l —cos? (é‘)cos2 (0))]0.5 (2.2.15)

Ainsi pour que cette relation soit respectée, l’inclinaison et 1’azimut de la surface du
collecteur devraient étre a leur tour ajustés comme suit :

2.2.3.1.2.1 Inclinaison de la surface du collecteur :

$ = tan"[(tan g(6, ))cos(4, )] (2.2.16)

Avec 0. et A, sont respectivement la distance zénithale et I’azimut du soleil et sont calculés

respectivement par les relations A.14 et A.13.a.

2.2.3.1.2.2 Azimut de la surface
Pour ce mode de poursuite, selon 1’azimut 4, du soleil, I’orientation y de la surface collectrice

devrait étre égale a 0 ou a 180 degrés selon les conditions exprimées ci dessous:

y=0 si |4,]<90 degrés
(2.2.17)
y =180 si |A4,|>90 degrés

Sur les Figures 2.2.6 et 2.2.7 sont présentées les évolutions des valeurs des angles décrivant
le mouvement du systéme de poursuite a axe de rotation horizontal et orienté Est-Ouest avec

respectivement un ajustement journalier et continu.
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Axe de rotation Est- Quest avec ajusterment journalier site de Bouzaréah
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Fig.2.2.6 Evolution des valeurs des angles décrivant le mouvement du systéme de poursuite a

axe de rotation horizontal et orient¢ Est-Ouest avec un ajustement journalier.

Axe de rotation Est- Ouest avec ajusternent continue site de Bouzaréah
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Fig.2.2.7 Evolution des valeurs des angles décrivant le mouvement du systéme de poursuite a
axe de rotation horizontal, orienté en Est-Ouest et avec un ajustement continu.

2.2.3.1.3 Poursuite a axe de rotation horizontal orienté Nord — Sud

Dans ce cas aussi, la surface du récepteur est parall¢le a I’axe de rotation du systeme. Alors

selon le schéma fonctionnel présenté sur la Figure 2.2.8, le systéme poursuit le soleil d’Est en

Ouest et vice versa selon sa trajectoire azimutale. L’ajustement assuré par le systetme de

poursuite devrait se faire de maniére a ce que le collecteur regoit I’éclairement du au

rayonnement solaire direct selon un angle d’incidence minimal le long de la journée.
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Fig .2.2.8 Poursuite a axe de rotation horizontal orienté Nord-Sud
De méme, dans ce cas de configuration, [’ajustement de la surface réceptrice peut se faire
suivant deux manieres différentes :
2.2.3.1.3.1 Ajustement continu
Dans ce cas, le collecteur solaire recoit I’éclairement selon un angle d’incidence calculé
comme suit :

2.2.3.1.3.1.1 Angle d’incidence

0; = cos - [c052 6.)+ cos? (5) sin 2 (a))]z (2.1.18)

Pour assurer cette incidence, I’inclinaison de la surface du collecteur devrait étre a chaque

instant de la journée égalisée a la valeur :

2.2.3.1.3.1.2 Inclinaison du collecteur

f =tan g_l[tan g(@zlcos(}/ - AZ)] (2.2.19)
2.2.3.1.3.1.3 Azimut du collecteur :

Alors dépendamment de 1’azimut du soleil, celui de la surface du collecteur prendra la valeur

de 90 degrés ou -90 degrés et selon les conditions suivantes:

=90 si A4,>0
4 : (2.2.20)
y=-90 si A4,<0
Ainsi, sur la Figure 2.2.9 est présenté 1’évolution de chacun des angles régissant le
mouvement du mécanisme de poursuite ainsi que celle des valeurs résultantes de I’angle

d’incidence.
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Axe de rotation Mord- Sud avec ajustement continue site de Bouzaraah
100 T T
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Fig.2.2.9 Evolution des valeurs des angles décrivant le mouvement du systéme de poursuite a
axe horizontal, orienté Nord —Sud avec un ajustement continu de I’azimut.

2.2.4 Poursuite polaire

Dans le cas ou un collecteur est monté sur un systéme de poursuite ou I’axe de rotation est

orienté¢ selon I’orientation Nord — Sud et paralléle a 1’axe de rotation de la terre (voir Figure

2.2.10).

Fig. 2.2.10 : Systéme de poursuite équatorial orienté Est-Ouest
Pour assurer de bonnes performances de cette configuration, I’ajustement de sa position
devrait étre fait pour que 1’angle d’incidence puisse prendre la valeur suivante :

2.2.4 .1 Angle d’incidence
6; =cos 1 (5) (2.2.21)

Pour assurer cette égalité, il faut que 1’inclinaison et I’azimut du collecteur soient ajustés

comme suite :
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2.2.4 .2 Inclinaison du collecteur :

_ tang_1 (gp )

o) (2.2.22)

2.2.4 .3 L’azimut du collecteur :

y=tang ! Mﬁ} +180C1C2 (2.2.23)
cos(6')sinlg

Avec :
cos(@') =cos(6, )cos(qo )+ sin(6), )sin(qo ) (2.2.24)
0 si |tang™ sin(0:Jsin(4:) (| _
cos(8')sin(p :
Cl= (2.2.25)

=1 ailleurs

1 si A, 20

C2=
-1 si 4, <0 (2.2.26)

2.2.5 Systeme de poursuite a deux axes

La description fonctionnelle du mécanisme est présentée sur la Figure 2.2.11. Dans ce
systéme, l'orientation de la surface réceptrice est ajustée de telle maniere a assurer une
perpendicularité entre le vecteur directionnel du faisceau solaire et la surface réceptrice.
Ce qui permet au panneau solaire de collecter un maximum d’éclairement & n’importe
quel instant de la journée. Ainsi 1’angle d’incidence devrait étre optimisé selon les deux

coordonnées angulaires du récepteur ce qui se traduit par les deux égalités suivantes :

6(cos(9l- )) 0

8p - (2.2.27)
(cos(6;)) _o
ay (2.2.28)

Et ces deux dernieres conditions ne seront satisfaites que si les deux égalités suivantes
sont réalisées :

2.2.5.1 Inclinaison instantanée

L’inclinaison instantanée de la surface du panneau du systéme de poursuite a deux axes

est égalisée a la distance zénithale du soleil ainsi:

p=0, (2.2.29)
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2.2.5.2 Azimut instantanée

L’Azimut de la surface du panneau considéré est égalisé a celui du soleil ainsi:

y=4; (2.2.30)

Vertical &

Solar radiation array

East

/ S South

Fig. 2.2.11 Systeme de poursuite a deux axes
2.3 Modélisation des différentes composantes du rayonnement solaire pour différents
états de ciel en fonction des différents parametres météorologiques
2.3.1 Atténuation du rayonnement solaire par la pellicule atmosphérique :
Lors de son trajet optique a travers la pellicule atmosphérique, le rayonnement solaire subit
plusieurs types d’atténuation (voir Figure 2.3.1) provoqué par les différents constituants de
I’atmosphere. D’une part, 1’ozone, la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone, 1I’oxygene sont les
principaux parameétres qui interviennent dans le phénomeéne d’absorption du rayonnement
solaire. D’autre part, les différentes particules solides ainsi que les molécules gazeuses en
suspension dans 1’atmosphere interviennent quant a elles dans le phénoméne de sa diffusion.
Ainsi, l’atténuation du rayonnement solaire est produite simultanément par les deux
phénoménes. Nous décrivons dans ce qui suit les principaux parameétres et mécanismes qui
interviennent dans chacun d’eux.
2.3.1.1 La masse d'air m, :
La masse d'air est le trajet optique parcouru par les particules énergétiques solaires lors de
leur traversé de la couche atmosphérique. Le trajet unité (m, = 1) correspond a une traversée
verticale de I'atmosphére ce qui correspond aussi a la position du soleil au zénith d'un lieu

situé au niveau de la mer.
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Fig. 2.3.1 Modes d’atténuation du rayonnement solaire lors de sa traversé¢ de I’atmosphere
En supposant que l'atmosphére est représentée par un empilement de couches horizontales et
homogenes (c.a.d, en négligeant la courbure de 1'écorce terrestre), la masse d’air ne dépend
que de la hauteur du soleil 4 au-dessus de I'horizon, soit:

1
~sin(h)

(2.3.1)

Avec :

h est la hauteur du soleil exprimée en degrés

Lorsque le lieu considéré n'est pas situé au niveau de la mer, il y a lieu d'apporter une
correction. En effet, en supposant que la pression diminue de 10 % tous les 100, alors pour un
site situé a une altitude z, la correction apportée sur I’équation ( 2.3.1) conduit a écrire

I’équation suivante:

3
8
|

P
R 232
mr(1013.25j (232)

Avec m, est la masse d’air réduite définie par Kasten [ 91], soit :

= [cos(e )+0.15(93.885-6. )" 253T (23.3)

Mais I’expression (2.3.3) manque aussi quelque peu de rigueur car la pression atmosphérique
dépend aussi de la température et de la densité de I'air environnant du lieu considéré, ce qui

peut étre pris en compte encore par I'expression suivante :
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ma——taz (2.3.4)

Py—mer sin (h)

Ou P,. est la pression atmosphérique a une altitude z et P, .- la pression atmosphérique au
niveau de la mer.
I1 est & noter que I’expression (2.3.4) n'est valable que pour une hauteur du soleil supérieure a
20 degrés. Pour des hauteurs du soleil plus faibles, on peut utiliser 1'expression suivante
(d'apres [92])

P

az
2.3.5)
Py o in (1) +0.15 1+ 3.885) 1253

ma =

2.3.1.2 Absorption du rayonnement solaire par les différents constituants de l'atmosphere:
L'atmosphere gazeuse est composée principalement d'azote, d'oxygene et de divers autres
composants dont le gaz carbonique, les gaz rares, la vapeur d'eau (H,0), 1'0zone (O3) et les
aérosols (particules en suspension).

Chaque constituant a des propriétés absorbantes plus ou moins prononcées et qui dépendent
de la longueur d'onde du rayon lumineux (voir figure 2.3.2).

La couche d'ozone est située dans les hautes altitudes de 'atmosphére. Ramenée au niveau du
sol, elle représente en moyenne une couche d'environ deux a cinq millimetres d'épaisseur.
Cette couche absorbe en totalité le rayonnement solaire de longueur d'onde inférieure a 0.3
um (I'Ultra - Violet) et elle présente des faibles bandes d’absorption pour des longueurs
d'ondes comprises entre 0.3 um et 0.7 um (Visible). Nous donnons dans la figure 2.3.2,
I'évolution du coefficient de transmission apres absorption par les différents constituants de

I’atmosphere.

diffusion
| atmosphériqu

0.9
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0.7
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Transmittance
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AJUEBYLWSUED |
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400.0 700.0 10000 13000 1600.0 19000 22000 2500.0

Longueur d'onde (nm)

Fig.2.3.2 Transmittance spectrale de l'atmosphere apres absorption du rayonnement solaire

par ses différents constituants dans la bande de longueurs d’ondes : 0. 400 um et 2.500 um
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La quantit¢é d'eau contenue dans I'atmosphére est caractérisée par la hauteur d'eau
condensable définie comme étant 1'épaisseur de la couche d'eau liquide qui se formerait apres
condensation de toute la vapeur d'eau contenue dans l'atmosphere située au-dessus du lieu
considéré.

La vapeur présente plusieurs bandes d’absorption (voir figure 2.3.2) qui sont plus ou moins
prononcées en particulier dans la bande de longueurs d’ondes correspondant au rayonnement
infrarouge proche ou dans certains cas elle absorbe la totalité du spectre du rayonnement
solaire (entre 1.35 pm et 1.40 um et entre 1.85 pm et 1.90 pum).

L'oxygéne et le gaz carbonique possédent des bandes d'absorption étroites réparties a
travers la quasi-totalité du spectre solaire. Pour 1'oxygene, ces étroites bandes sont centrées a
0.69 um alors que le gaz carbonique représente des bandes d'absorption situées dans les
grandes longueurs d'ondes. Les bandes faibles et étroites sont centrées a 1.4 um et 2 um, alors
que celles centrées sur 2.75 um sont assez fortes et bien marquées (voir Figure 2.3.2).
2.3.1.3 Diffusion du rayonnement solaire par les constituants de l'atmosphere :

La diffusion du rayonnement solaire est due a la diffraction, la réfraction et la réflexion
du rayonnement solaire par les molécules gazeuses et les aérosols rencontrés dans leur trajet
optique vers la surface de la terre.

Le rayonnement solaire est ainsi diffusé est dispersé pour étre redistribué dans toutes les
directions de I'espace, et ne disparait pas en totalité comme c'est le cas pour la partie absorbée
par les molécules gazeuses.

2.3.1.3.1 Diffusion moléeculaire (Rayleigh) :

La diffusion du rayonnement électromagnétique par les molécules gazeuses. Selon la
longueur d'onde, la taille et les caractéristiques thermo physiques des particules gazeuses, le
rayonnement solaire est plus ou moins diffusé.

Le coefficient d'extinction D, (4) du rayonnement solaire par diffusion moléculaire peut

étre calculé par la relation suivante proposée par Penndorf [93].

Dr(1)=0.0854"+% (2.3.6)

Et selon sa définition [94], le coefficient de transmission du rayonnement solaire apres

diffusion moléculaire s'écrit comme suite.

r,,(1)= exp(— Dz(2) ma) (2.3.7)

Cette loi implique une extinction du rayonnement solaire plus forte dans les courtes

longueurs d'ondes que dans les grandes longueurs d'ondes, ce qui peut étre apprécié¢ sur la
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Figure 2.3.3, par I'évolution du coefficient de transmission du rayonnement solaire apres

diffusion moléculaire en fonction de la longueur d'onde.
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Fig.2.3.3 Transmission spectrale du rayonnement solaire apres diffusion moléculaire
ma=2.33, ma=1.32, ma= 1.0
2.3.1.3.2 Diffusion par les aérosols :

Autre que les molécules gazeuses, l'atmosphére comporte des particules solides en
suspension tels que des grains de sable, des grains de pollen, les poussieres de cheminés des
usines industrielles, des débris de météorites, etc ... leurs dimensions sont sensiblement
supérieures a celles des molécules, et varient de quelques microns a quelques dixiémes de
millimétres.

Le coefficient d'extinction di a la diffusion par les aérosols a été¢ défini par Angstrom [95]

et exprimé par 1I’équation (2.2.7) :
D,(A)=p, 1P (2.3.8)

L'exposant p varie selon les dimensions des particules et reste compris entre 4 (pour la
diffusion moléculaire) et O (pour les grosses particules). Pour les régions tempérées, la valeur
p = 1.3 a été proposé par Angstrom (d'apres [96]), aprés examen de plusieurs mesures
pyrhéliométriques. S, est appelé coefficient de trouble d'Angstrom et caractérise la quantité
d'aérosols contenue a la verticale du lieu considéré.

Le coefficient de transmission aprés diffusion par les aérosols z,(1) est donné par la

relation :

7, (}L):exp(—Da (1) ma) (2.3.9)

M.KOUSSA/ENP 2012 80



CHAPITRE 2 OUTILS THEORIQUES ET RECONSTITUTION DES DIFFERENTES
COMPOSANTES DU RAYONNEMENTS SOLAIRES AU SOL

Nous donnons respectivement sur les Figures. 2.3.4. A et Figures. 2.3.4. b I’évolution du
coefficient de transmission du rayonnement solaire apres diffusion par les aérosols pour

différents états de pollution f,=0.02, f,=0.1, et f,=0.2 pour ma=1.48 et pour ma=1.0.

Bouzaréah le 21 juina 9 h TSV
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Figs.2.3.4.a Transmission spectrale du rayonnement solaire aprés diffusion par les aérosols

calculée pour f,=0.02, p,=0.1, et f,=0.2 pour ma=1.48.
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Figs.2.3.4.b Transmission spectrale du rayonnement solaire aprés diffusion par les aérosols

calculée pour trois valeurs de f,= 0.02, f,=0.1, et f,=0.2 et pour ma=1.0
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2.3.1.4 Rayonnement solaire au sol :

Apres avoir traversé la couche atmosphérique, le rayonnement solaire finit par atteindre le sol
sous forme d'éclairement énergétique dii:

- au rayonnement direct.

- aurayonnement diffus.

Nous donnons sur les figures 2.3.5, 2.3.6.a et 2.3.6.b la distribution spectrale du rayonnement
solaire mesur¢ a la limite de I’atmosphere dressée selon les données présentées dans [97] et a
celles calculées sur un plan horizontal au niveau du sol pour le site de Bouzaréah a 10 h et a

midi en temps solaire vrai du 21 juin.

Distribution spectrale du rayonnement
solaire a la limite de I'attmosphére

— constante sclaire

— constante sclaire comigée

Eclairement spectral en W/m? pm

longueur d'onde pm
Fig. 2.3.5 Distribution spectrale du rayonnement solaire a limite de I’atmospheére et pour
ma=1 [ 96]

Distribution spectrale du rayonnement solaire aprés son trajet optique calculé
pour le site de Bouzaréah le 21 juin a 10 heure HR=78 %; Ta=24 °C
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Fig.2.3.6.a Distribution spectrale des différentes composantes du rayonnement solaire au sol

calculées sur le site de Bouzaréah : Pour le 21 juin a 10 heure ou HR=78% et Ta=24°
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2.3.2 Reconstitution du gisement solaire au sol

Au cours de sa traversée de l'atmosphere, le rayonnement solaire subit de différents type
d’atténuation par les différents constituants de 'atmosphére sous forme d’absorption et de
diffusion et finit par atteindre le sol sous forme d’éclairements du aux rayonnements direct et

diffus dont la quantité dépend principalement de 1’état de ciel, de celle des constituants de

Distribution spectrale du rayonnement solaire aprés son trajet optique calculé

pour le site de Bouzaréah le 21 juin & 12 heure HR=62% Ta=28 °C
pli] T T T T

Rayonnement direct:879 W/m?
Rayonnement difus :204 W./m?
Rayonnement global - 1088 W/ m?

1400 -

120

Eclairement spectral en W/m* pm

; . :
as 1 15 z z25 ) 35 4
longueur d'onde bm

Fig.2.3.6.b Distribution spectrale des différentes composantes du rayonnement solaire au sol

calculées sur le site de Bouzaréah : Pour le 21 juin a 12 heure TSV avec HR=62% et Ta=28°C

I’atmosphéere. La méthode la plus simple et la plus précise qui permet d’évaluer les données
relatives au gisement solaire c’est la mesure de ces composantes. Mais cette méthode
présente I’inconvénient d’utiliser des équipements excessivement chers et qui nécessitent un
entretien spécifique et quotidien. Par ailleurs, les stations de mesure des différentes
composantes du rayonnement solaire sont rares ou quasi inexistantes a travers le territoire
national. Par contre, les différents paramétres météorologiques sont mesurés et disponibles
aupres des stations de I’Office National de la Météorologie qui sont environs au nombre de
35 stations. Il est donc possible d’utiliser une autre solution qui consiste a utiliser des
modeles mathématiques présentés par les différents scientifiques dans la littérature pour
plusieurs sites dans le monde et qui permettent de reconstituer les différentes composantes du
rayonnement solaire en fonction des principaux paramétres météorologiques. Le modele
choisi devrait tenir compte de ’état du ciel et dans lequel est regroupé un maximum de
parametres permettant de simuler le maximum de constituants de 1’atmospheére qui

interviennent directement ou indirectement sur I’extinction du rayonnement solaire. Ainsi,
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dans notre cas nous avons retenu deux méthodes dont chacune d’elle permet de traiter un cas
particulier d’état de ciel dont :

»  Les modeles de reconstitution des composantes du rayonnement solaire pour un ciel
clair ;

»  Les modeles de reconstitution des composantes du rayonnement solaire pour un ciel
quelconque

2.3.2.1 Modele de reconstitution des composantes du rayonnement solaire par ciel clair

2.3.2.1.1 Modeles retenus

Les Mode¢les de reconstitution des différentes composantes du rayonnement solaire par ciel
clair sont des modeles basés principalement sur les coefficients d’atténuation dépendant de la
quantité des différents constituants de ’atmosphere. Ces coefficients sont généralement
fonction des parametres météorologiques les plus usuels a savoir, la température seche,
I’humidité relative, la pression atmosphérique et la quantit¢é de particules solides en
suspension dans I’atmosphere caractérisée par le coefficient de trouble d’Angstrom ou par
celui de Linke. En effet, suivant leur dépendance du nombre de paramétres météorologiques
caractérisant les coefficients d’atténuation du rayonnement solaire, ces modeles peuvent étre
plus ou moins proches du cas réel et précis pour pouvoir reconstituer les différentes
composantes du rayonnement solaire. Dans ce travail nous avons retenu quatre modeles dont
nous avons évalué¢ et comparé leurs performances en confrontant les valeurs d’éclairement
dus aux différentes composantes du rayonnement solaire calculées par ces derniers avec celles
réellement mesurées sur deux sites appartenant a deux différentes zones climatiques
Algériennes. Les modeles retenus sont : le modele de Sasamori et al. [97], le modele de Bird
et al[98], le modéle de Padridge ef al. [99] et celui de Barbaros [100]. La description détaillée

de chacun des modeles est présentée par M.Koussa et al [ 101]

2.3.2.1.2 Résultats et discussion

Dans ce travail, nous avons développé un programme MATLAB qui permet de reconstituer
les différentes composantes du rayonnement solaire pour un ciel clair. Dans ce programme
sont utilisées comme données d’entrées, les valeurs de la température ambiante, de 1I’humidité
relative, la pression atmosphérique, les coordonnées géographiques du site considéré ainsi que
du numéro du jour dans I’année. Comme outils de calcul, sont utilisées les équations décrites
dans [101], relatives a chacun des modéles retenus et permettant de calculer les différents

coefficients de transmissions ainsi que les différents composantes du rayonnement solaire.
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Pour comparer les performances des quatre modeles retenus, les éclairements dus au
rayonnement direct, diffus et global calculés par chacun des modéles sont comparés aux
valeurs des mémes composantes mesurées sur les sites de Bouzaréah et Ghardaia. Ainsi pour
chacun des sites nous avons retenus quatre journées représentatives des différentes saisons de
I’année (voir Tableau 2.3.1, 2.3.2 et 2.3.3 ) et comme paramétres indicateurs de performances
nous avons retenu seulement 1’écart relatif moyen.
Ainsi, les valeurs de I’écart relatif moyenne entre les valeurs calculées par les modeles M1,
M2 et M3 et celles mesurées sur le site de Bouzaréah et sur le site de Ghardaia sont
respectivement présentés sur les Tableaux 2.3.1 et 2.3.2 avec :
M1 correspond au modele proposé par Bird et al [98] ;
M2 correspond au modele proposé par T. Sasamori et al. [97] ;
M3 correspond au modele proposé par Padridge et al. [99];
Alors que celles obtenues entre les valeurs calculées par les modeles d’Ashrea [100] et
Barbaros [100] et celles mesurées sur les sites de Bouzaréah et Ghardaia sont présentées sur le
Tableau 2.3.3.

Tableau 2.3.1 Ecart relatif moyenne entre les valeurs mesurées

et celles calculées par les modeles M1, M2 et M3 - Site de Bouzaréah

Eclairement di au Eclairement di au Eclairement di au
Rayonnement direct Rayonnement diffus Rayonnement global
Ml M2 M3 Ml M2 M3 MI M2 M3

13/03 11.82 9.45 822 3135 2441 2053 8.8 6.05 6.74
17/07 826  7.07 506 16.12 28.87 7.71 4.6 2.39 295
22/10 3.25 5.68 3.17 11.01 1433 18.55 43 9.41 7.53
18/11 2.68 4381 8.67 17.24 157 11.14 5.52 9.27 6.27

Tableau 2.3.2 Ecart relatif moyenne entre les valeurs mesurées

et celles calculées par les modeles M1, M2 et M3 - Site de Ghardaia

Eclairement di au Eclairement di au Eclairement di au
Rayonnement direct Rayonnement diffus Rayonnement global
Ml M2 M3 MI M2 M3 Ml M2 M3

06/01 8.83 7.11 643 20.83 851 1337 6.32 13.4 6.25
13/03 6.08 8.08 722 21.09 1049 1438 4.25 14.76  6.72
06/08 6.75 11.19 581 20.18 16.71 11.77 3.68 1546 3.33
31/09 548 12.09 633 18.75 21.46 10.68 1.78 11.53  2.93
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Tableau 2.3.3 Erreur relative moyenne entre les valeurs mesurées et celles calculées par les

modeles de Barbaros et Ashrae Site: Ghardaia et Bouzaréah

Site de Ghardaia Site de Bouzaréah
Direct Diffus global Direct diffus global
3.98 6.85 7.43 4.6 14.07 8.38 Barbaros
06/01 13/03
4.99 8.31 7.55 6.69 15.55 7.44 Ashrae
6.6 6.95 9.9 6.51 5.99 3.44 Barbaros
30/03 17/07
8.31 8.26 10.18 7.78 16.42 10.01 Ashrae
13.7 15.2 10.2 11.28 12.99 10.61 Barbaros
16/08 22/10
19.2 9.67 12.05 7.75 15.80 12.23 Ashrae
6.78 17.95 6.29 19.57 34.8 22.8 Barbaros
31/09 18/11
13.07 11.48 7.51 10.05 11.14 6.28 Ashrae

Suivant leur dépendance du nombre de parametres météorologiques caractérisant les
coefficients d’atténuation du rayonnement solaire, les modeles retenus peuvent étre plus ou
moins précis dans la reconstitution des différentes composantes du rayonnement solaire. Les
modeles retenus ont été confrontés avec les valeurs réellement mesurées sur deux sites
Algériens. Ainsi, a partir des résultats obtenus et présentés sur les Tableaux 2.3.1-2.3.3, nous
constatons que respectivement le modele de Bird et al [98] ainsi que celui de Padridge et al.
[99] présentent de meilleures performances et par conséquent ont été retenus pour la
reconstitution des différents éclairements solaire relative a une journée claire pour les deux
sites Algériens. Il est a noter que ce travail a fait ’objet d’une publication Nationale [101] et
les discussions des résultats sont plus élaborées.

2.3.2.2 Modélisation des différentes composantes du rayonnement solaire par  ciel
quelconque

Un état de ciel quelconque, peut étre clair comme il peut €tre aussi partiellement clair ou
completement couvert. Ainsi en plus de la participation des différents constituants de
I’atmosphére dans I’atténuation du rayonnement solaire, la couverture nuageuse participe
considérablement a cet effet. Elle peut couvrir complétement ou partiellement la votte céleste
ou le disque solaire et sous ces considérations, les modeles établis pour un état de ciel clair ne
peuvent pas apporter la solution adéquate pour la reconstitution du gisement solaire au sol.
Alors, d’autres solutions ont été proposées pour le faire, il s’agit des modeles prévisionnels
stochastiques, statistiques, semi -empiriques ou complétement empiriques. Dans notre cas,
nous avons retenu les deux derniers types de mod¢le. Ils sont établis en d’autres sites et pour
pouvoir les appliquer en un lieu quelconque, il est nécessaire de les confronter aux valeurs

réellement mesurées sur le site considéré ou a celles relatives a un autre site qui appartient a
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la méme zone climatique et pour s’assurer davantage de leur validité, la période de mesure
devra couvrir différentes saisons de 1'année. A cet effet nous avons retenu plusieurs modeles
qui permettent de reconstituer la moyenne mensuelle par jour des irradiations globale et
diffuse sur un plan horizontal. Les résultats obtenus serviront donc a reconstituer les
moyennes mensuelles par heure des mémes composantes moyennant des modéeles analytiques
ou semi empiriques proposés dans la littérature et retenus dans travail.

2.3.2.3 Moyenne mensuelle par jour

2.3.2.3.1 Irradiation globale

Les modeles retenus pour la reconstitution de la moyenne mensuelle par jour de I’irradiation
globale sont ceux proposés par :

X Riedveld [102];

X Glover and Mcculloch [ 103] ;

X Hay [104] ;

X Reddy [105] ;

<> Sayigh [106] ;

Swartman [107] ;

X Garg [108] ;

X Hussain et al [109] ;

<> Sambo [110] .

>

K/
*

X/
X4

2.3.2.3.2 Modeles retenus pour la Reconstitution de la moyenne mensuelle par jour de
lirradiation diffuse

Pour un méme objectif, une recherche bibliographique a été faite dans le sens de trouver des
modeles analytiques ou empiriques qui permettent de reconstituer la moyenne mensuelle par
jour de la composante diffuse en fonction des principales données météorologiques et ’indice
de clarté Kr. il s’agit alors des mod¢les qui sont proposé€s par :

Igbal [111];

Hay [104]

Hussain [109]

Liuetal [112]

Page [ 113]

Collares-Pereira et al [114]

Erbsetal [115];

Igbal [116]

vV V V V V V V V
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La description détaillée des différents modeles retenus pour la reconstitution de la moyenne

mensuelle par jour des irradiations diffuse et globale est présentée dans [117,118].

2.3.2.3.3 Données utilisées

L’évaluation des performances des différentes modéles retenus est basée sur la confrontation
des valeurs estimées par chacun des modeles avec des données réellement mesurées sur de
différents sites situés dans les différentes zones climatiques Algériennes dont Bouzaréah,
considéré comme un site cotier et caractérisé par un climat du type Csa [20], Ghardaia et
Adrar sont considérés comme des sites secs et arides caractérisés par un climat Gwh [20].
Les moyennes mensuelles par jour de la durée d'insolation, de 1'humidité relative, des
températures minimales et maximales sont obtenues aupreés de I’Office National de la
Meétéorologie. Quant aux moyennes mensuelles par jour des irradiations globale et diffuse,
elles sont obtenues aupres des trois stations radiométriques installées respectivement au
niveau de 1’'unité de recherche appliquée aux énergies renouvelables a Ghardaia, auprés de
I’unité de recherche en énergies renouvelables d’Adrar et aupres de celle installée au niveau
du centre de développement des énergies renouvelables situé sur le site de Bouzareah. Il
convient de noter que toutes les mesures ont été effectuées par des équipements de précision
de classe une et connectés a un systéme d'acquisition automatique de données. Il est a noter
aussi que la collecte des données est faite selon un pas de temps de cinq minutes sur le site de
Ghardaia et selon une heure pour celle faite sur les sites de Bouzaréah et Adrar. Cependant, en
se basant sur ces mesures, les moyennes mensuelles par jour des différentes composantes ont

été calculées.

2.3.2.3.4 Méthodes statistiques de comparaison

De nombreux travaux ont été proposés dans la littérature portant sur 1'évaluation et la
comparaison des modeles d'estimation de rayonnement solaire [119-122]. Les paramétres
statistiques les plus usuels sont I’MBE (the mean biais error) ou 1’écart relatif moyen, et
I’RMSE (Root Mean Square Error) ou I’erreur quadratique moyenne. Dans cette étude, pour
comparer les performances des différents modeles retenus, nous avons retenu aussi comme
indicateur, deux autres paramétres statistiques dont 1’écart moyen et I’écart quadratique
moyen normalisés NMBE et NRMSE. Les parametres statistiques retenus sont définis comme

suit :
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2.3.2.3.4.1 L’erreur relative moyenne

n | Gicate —G;
MPE = L3 | Zheale " Timeas 144, (2.3.10)
n Gi,cale
2.3.2.3.4.2 L’ecart relatif moyen
1 n
MBE =% (Gi.cate = Gimeas ) (2.3.11)
1
2.3.2.3.4.3 L’écart quadratique moyen
1
1z 712
RMSE =| = ¥.(Gi cate = Gi meas ) (23.12)
i=1

Avec Gimeas » Gicar € n sont respectivement les iemes valeurs des irradiations diffuse et
globale mesurées et calculées ainsi que le nombre de valeurs.

2.3.2.3.4.4 L’écart relatif moyen normalisé

NMBE [%]= HML (2.3.13)
LZ Gi,meas
no
2.3.2.3.4.5 L’écart quadratique normalisé
2.3.14
NRMSE  [% ]= % ( )

G i,meas
noq

2.3.2.3.5 Discussion des résultats

Les performances des dix modé¢les retenus pour la reconstitution de la moyenne mensuelle
par jour de l’irradiation globale et les neuf autres retenus pour la reconstitution de la
composante diffuse ont été évalués en utilisant les trois indicateurs statistiques 1I’MPE, ’MBE
et 'RMSE définis précédemment. Cependant, les résultats obtenus sont présentés comme
suite:

<> Sur les Figures 2.3.7.a-f sont présentées les moyennes mensuelles par jour de
I’irradiation globale calculées par chacun des 10 modeles retenus et celles mesurées sur
chacun des sites ;

<> Sur les Figure 2.3.8.a-f sont présentées les moyennes mensuelles par jour de

I’irradiation diffuse calculée par chacun des neuf modeles et celle également mesurée sur

chacun des sites considéreés ;
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R

<> Sur les Tableaux 2.3.4 et 2.3.5 sont présentées les valeurs des paramétres statistiques
MPE, MBE et RMSE d’évaluation des performances de chacun des modeles retenus.
2.3.2.3.5.1 Irradiation globale

A partir des résultats présentés sur les Figures 2.3.7.a-f, on note que d'un site a un autre,
dépendamment de la saison considérée, certains modeles sur -estiment, d'autres sous-estiment
la moyenne mensuelle par jour de I’irradiation globale alors que d’autre présentent une bonne
concordance avec les valeurs réellement mesurées. Toutefois, si on considére le modéle
Reddy [105] comme exemple (voir Figure 2.3.7.b , Figure 2.3.7.d et Figure 2.3.7.f ), ce
modele surestime les valeurs de 1’irradiation globale pour les deux sites caractérisés par un
climat sec et aride (Gwh) et présentant des erreurs importantes et modérées respectivement
durant la période estivale (de Mai a Septembre) et durant la saison hivernale (d'Octobre -
d’Avril). Alors que si nous considérons les résultats obtenus pour le site de Bouzaréah (voir
Figure 2.3.7.b), on remarque que ce dernier sous-estime cette composante durant tous les mois
de I’année. Ces résultats sont dus a notre sens par le faite que ce modele a été développé
moyennant les données mesurées sur des sites indiens dont les caractéristiques climatiques
sont completement différentes de celles que présentent les zones climatiques Algériennes en

particulier le nombre de jours pluvieux dans le mois.

Par ailleurs, le modéele de Sayigh et. al [106] présente relativement de meilleurs résultats si on
considere ceux obtenus sur le site de Ghardaia et Adrar (voir figure 2.3.7.d et 2.3.7.f) en
particulier pour la période de Septembre - Décembre et Janvier. Ce qui n’est pas le cas pour le
site de Bouzaréah ou, comparées aux valeurs mesurées, ce modele surestime et sous-estime
respectivement [’irradiation globale durant les périodes de Septembre — Mars (voir Figure
2.3.7.b) e pour le reste de 1'année.

Les mémes remarques sont observées sur les résultats obtenus par les modeles proposés par
Swartman [ 107] (voir figure 2.3.7.b, 2.3.7.d et 2.3.7.f). Ce qui peut étre justifi¢ a notre sens
par le fait que la dérivation des modeles proposés par Sayigh et al [106], Swartman [107] et
par Reddy [105] est fondée principalement sur le facteur de zonage climatique wij qui
dépend fortement des valeurs d’humidités relative et qui est aussi mesurée sur des sites
indiens. Ce paramétre présente une variation saisonnieére qui peut étre différentes de celles
des trois sites Algériens considérés et particulierement celle appartenant aux zones cotieres du
territoire nationale (climat Csa).

Nous constatons aussi que la reconstitution de I’irradiation globale moyennant le modele de

Sambo [110] conduit a des valeurs inférieures a celles mesurées sur I'ensemble des mois de
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'année pour les sites d’Adrar et de Ghardaia (voir respectivement Figures 2.3.7.c et 2.3.7.¢).
Si les résultats relatifs au site de Bouzaréah sont considérés (voir Figure 2.3.7.a), nous
constatons que les valeurs d’irradiation globale calculées par le modele sont inférieures a
celles mesurées durant la période estivale (Avril-Septembre) et sont proches par rapport a
celles mesurées durant la période hivernale. Cependant, les résultats obtenus par ce modele
sont justifiés par les mémes arguments évoqués précédemment.

Si on considére les modeles proposés par Rietveld [102], McCulloch et al [103] et Hay
[104], ceux sont des relations empiriques reliant la moyenne mensuelle par jour de
l'irradiation globale a celle de la durée d’insolation en tant que paramétre météorologique, a
la moyenne mensuelle par jour de I’irradiation extraterrestre ainsi qu’a celle de la durée
astronomique du jour en tant que parameétres théoriques caractérisant le site considéré. A
partir des résultats obtenus et présentés sur les Figures 2.3.7.a, 2.3.7.c et 2.3.7.e, on constate
que ces modeles présentent généralement de meilleurs performances comparées a celles
obtenues par les modéles susmentionnés et particulierement si on considére les résultats
obtenus pour les sites de Bouzaréah et d’Adrar (voir Figures 2.3.7.a et 2.3.7.¢). Mai, pour
d’inexplicables raisons, ces modeles présentent des valeurs sous-estimées de l'irradiation
globale comparativement a celles mesurées et particulierement pour la période Janvier - Juin

(voir Figure 2.3.7.c).
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Figs. 2.3.7 Evolution de la moyenne mensuelle par jour de I’irradiation globale mesurée et de
celle calculée par chacun des modeles retenus (a) et (b) : site de Bouzaréah, (c) et (d) : site de
Ghardaia et ( e) et (f) : site d’Adrar.

Tableau 2.3.4 Valeurs d’MPE (%), d’MBE (kWh/m?)et d’RMSE (kWh/m?) entre les valeurs

de I’irradiation globale mesurées et estimées

Adrar Ghardaia Bouzaresh

MPE (X)  MEBE(MWh/n®)  RMSE (MWhim®) MM (X)  MBE (Whm®) RMSE(Y) MPE(X) MBE(MWhm?  RMSE (MANm?)
Ristvekl 057 0.005 0212 122 0.162 0346 415 017 4270
MeCullach 08 0035 4215 537 027 0354 247 -0.085 1225
Hay 0.41 1.020 1237 254 0150 0337 547 0235 1303
Sayigh 835 047 1837 103 0,556 Ly 74 0219 1072
Reddy’s 270 233 1800 156 0.959 1443 124 0619 1292
Swarman 2136 152 1.607 13.6 0814 1196 141 0.637 1420
Swartman 19.25 1330 1477 14.7 0,896 1200 107 0444 1352
Hussain 189 0212 1242 04 0,020 0218 24 0358 w11
Garg 13 o111 1215 i3 0366 038 53 0210 1294
Saiiba 178 0817 A6 15 0352 1.m2 a7 0,462 {1562

Hussain [109] et Garg et al. [108] , quant a eux , ont proposé¢ la méme forme de corrélation
reliant 1’irradiation globale aux mémes parametres théoriques et météorologiques . En outre,

si l'on observe respectivement les Figures 2.3.7.a, 2.3.7.c, 2.3.7.e et les Figures 2.3.7.b,
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2.3.7.d et 2.3.7.f, nous constatons que le modele de Hussain [109] conduit a des résultats qui
correlent étroitement a ceux obtenus par ceux de Rietveld [102], MacCulloch et al [ 103]
et Hay [104]. Par contre, 1'équation proposée par Garg et al [108] conduit relativement a de
meilleurs résultats si 1'ensemble de mesures obtenues sur les trois sites sont considérés. En
effet, les résultats obtenus par les cinq derniers modeles peuvent étre expliqués par le fait que
ces derniers sont fonction de trois principaux parametres météorologiques moyennés
mensuellement dont I'humidité relative, la température seche et la durée d’insolation. Ils sont
basés également sur quelques parameétres théoriques caractérisant le site considéré. Il s’agit de
la constante solaire, la variation de la distance de la terre et la moyenne mensuelle par jour de
I’irradiation extraterrestre calculé sur un plan horizontal (voir Annexe D). Ainsi, les effets de
la latitude et des saisons sont simplifiés par 'utilisation de la moyenne mensuelle par jour des
différents parametres astronomiques et géographiques sur lesquels sont rapportées les valeurs
des parametres mesurés et par conséquent, ces modeles ne sont sensibles qu’aux effets des
parametres climatiques affectant I’atténuation du rayonnement solaire lors de sa traversé de
I’atmosphere. C’est ce qui est inclue dans les coefficients polynomiaux de chacune des
corrélations proposées. Par ailleurs, les résultats obtenus peuvent étre confirmés par ceux qui
sont présentés dans le Tableau 2.3.4. On peut noter alors que généralement les résultats
obtenues par les modéles de Rietveld [102], Garg et al [108], McCulloch et al [103]
présentent des valeurs plus ou moins semblables en matiere des différents indicateurs
statistiques utilisés dans ce travail dont leurs valeurs sont présentés comme résultats sur le
Tableau 3.2.4. Ces corrélations présentent de meilleurs performances comparées
respectivement a celles présentées par le reste des modeles et si les résultats relatifs aux sites
d'Adrar, de Ghardaia et Bouzareah et de plus, par le fait que ces trois €équations sont
indépendantes de la situation du site considéré, leur utilisation est recommandée.

La relation proposée par Hay [104] présente aussi de meilleures performances. Mais dans ce
modele, les valeurs mensuelles de 1’albédo du sol, de celui de I’atmosphére et de celui des
nuages s’averent nécessaires pour la reconstitution de I’irradiation globale. Ces valeurs
dépendent principalement de la quantité des différents constituants de I’atmosphere, du type
de nuage, du type de sol ainsi que des conditions atmosphériques. Ce modéele peut €tre aussi
recommandé pour estimer la composante globale du rayonnement solaire mais toute en
gardant des réserves pour le choix des valeurs des différents coefficients de réflexion.

Par ailleurs les résultats obtenus moyennant les modeles de Reddy [105] et Swartmann [107]
présentent des erreurs importantes comparativement a celles obtenues par le reste des modeles

retenus. Tel que mentionné précédemment, il est clairement observé que ces modeles
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surestiment la composant globale de I’irradiation solaire durant toute I'année, ce qui est

spécialement plus apparent si les résultats obtenus par le modele de

Reddy [105] et si

particulierement ceux relatifs aux deux sites caractérisé un climat désertique chauds et arides

dont Ghardaia et Adrar sont considérés.

2.3.2.3.5.2 Irradiation diffuse

Les performances des neuf corrélations permettant de reconstituer la moyenne mensuelle par

jour de I’'irradiation diffuse ont été évaluées selon la méme procédure que celle utilisés

précédemment. Ainsi Les résultats obtenus sont présentés sur les Figures 3.2.8.a - f et sur le

Tableau 3.2.5.

Diffuse radiation in M J/m2

Diffuse radiation in MJ/m2

Monthly mean daiy Diffuse radiation Bouzareah(Coastal stte)

10

— Measured data
Hussain eqn(24)

—+— lgball eqn(19)

—+— Igbal2 eqn(29)

—O— Igbal3 eqn(20)
3 —<— Hay eqn(23)1
L | L | | | | | | |
Jan Fab Mar Apr May June July Aug Sep Oct Nov Dec
Month
(a)
Monthly mean daily Diffuse radiation Ghardaia(arid site)
10 T T T T T T — Measured data
Hussain eqn(24)
9 —+— Ighall eqn(19)
8 —+— Ighal2 eqn(29)
[ —O— Igbal3 eqn(20)
7l —<}— Hay eqn(23)1

1 1 1 1 1 1
Jan Fab Mar Apr May June July Aug Sep
Month

()

M.KOUSSA/ENP 2012

| | ]
Oct  Nov Dec

Diffuse radiation in MJ/m2

10

Diffuse radiation in MJ/m2

Monthly mean daily Diffuse radiation Bouzareah(Coastal site)

10

— Measured data
LiugJordan eqn(25)

—F— Page eqn(26)
—>— Colares P.egn(27)

2+

AN
—+— Hbs etaleqn(28a& b) &‘\

| | |
Jan Fab Mar Apr May June July Aug Sept Oct Nov Dec

Month
(b)

Monthly mean daily Diffuse radiation Ghardaia(arid site)

/

¥
¥ /

/ /

X
O\

— Measured data
Liu&Jordan eqn(25)

—+—Erbs etaleqn(28a &b

—— Page eqn(26)

—b— Colares P.eqn(27)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Month

(d)

94



CHAPITRE 2 OUTILS THEORIQUES ET RECONSTITUTION DES DIFFERENTES
COMPOSANTES DU RAYONNEMENTS SOLAIRES AU SOL

Monthly mean daily Diffuse raciation Adrar(arid site) Monthly mean daily Diffuse radiation Adrar(arid site)
10 . . . . . . T T T T

10 T F

fizi\

Measured data
Liu&Jordan eqn(25)
—+— Erbs etal eqn(28a &b)

Measured data
Hussain eqn(24)

—+— Igball eqn(19)

—+— Igbal2 eqn(29)

Diffuse radiation in MJ/m2
Diffuse radiation in MJ/m?2

% —O— Ighal3 eqn(20) 3F —+— Page eqn(26)
2l —<}— Hay eqn(23)1 | Jl —b— Colares P.eqn(27) |
: ! ! ! L L L L L L 1 Il L L L L L L L L
Jan Fab Mar Apr May June July Aug Sep Oct Nov Dec Jan Fab Mar Apr May June July Aug Sep Oct Nov Dec
Month Month
(e ®

Figs. 2.3.8 Evolution de la moyenne mensuelle par jour de I’irradiation diffuse mesurée et de
celle calculée par chacun des mod¢les retenus (a) et (b) : site de Bouzaréah, (c) et (d) : site de
Ghardaia et ( e) et (f) : site d’Adrar.

Les résultats obtenus dans cette ¢tude sont généralement liés a la différence entre les
caractéristiques climatiques des différents sites pour lesquels sont établis les modéles en
particulier en matiere de constituant atmosphériques qui interviennent dans la diffusions du
rayonnement dont la quantité de poussicre li¢ principalement au niveau industriel ou aux

conditions climatiques de la zone ou se situe le site considéré.

En effet, A partir des résultats présentés sur les figures 2.3.8.a, 2.3.8.c et 2.3.8.¢, on
constate que les valeurs de I’irradiation diffuse calculées par le modele proposé par Igbal
[111], sont nettement supérieures a celles mesurées a d’Adrar et a Ghardaia et sont plus
proche a celles mesurées sur le site de Bouzaréah. Ce qui est dii a notre sens, par le faite que
les deux modeles d’Igbal ont étés établis moyennant les données mesurées sur des sites
Canadiens. Le climat de ce pays est caractérisé par un hiver tempéré froid et un été chaud et
humide ce qui peut étre trés différent de celui des deux sites algériens désertiques arides et
chauds et relativement proche de celui du site de Bouzaréah en particulier durant la période
estivale. Si on observe les valeurs des irradiations diffuses calculées par le modele de
Collares Pereira [114] ainsi que 1’évolution de celles mesurées (voir Figures 3.2.8.b, 3.2.8.b et
3.2.8.1), on constate qu’en appliquant le modele de Collares Peireras [114] respectivement
sur les sites de Ghardaia Adrar de Bouzaréah, conduit a des résultats ou on remarque que les
valeurs de I’irradiation diffuse sont surestimées et sous-estimées.

Ce qui, apparait également sur les résultats présentés dans le Tableau 2.3.5 qui confirment
ceux présentés sur les Figures 2.3.8.a-f. Nous constatons alors que les modeles proposés

respectivement par Liu et al [112] et par Page [113] conduisent a de meilleurs résultats. En
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effet, la corrélation proposée par Liu et al [112] présente de meilleurs résultats en termes
d’MBE et ’RMSE. Ce qui apparait aussi sur les résultats obtenus par le modele de Page [113]
ou les valeurs de I’écart relatif moyen MPE sont relativement réduites. Ainsi, d’apres le
Tableau2.3.5 nous constatons que les modéle de Page [113], de Liu et al [112] celui d’Erbs et
al [115] présentent les meilleures performances respectivement sur le site d’Adrar, de
Bouzaréah et Ghardaia. Alors que pour le reste des modeles, ils présentent des écarts moyens
relativement notables surtout ceux relatifs au modéle de Collares Pereira et al [114].

2.3.2.3.6 Conclusion

Les dix et neuf modeles retenus respectivement pour la reconstitution de la moyenne
mensuelle par jour de I’irradiation globale et celle de 1’irradiation diffuse ont ét¢ comparés
statistiquement en termes d’MPE, MBE et d’RMSE en tant qu’indicateurs de performance. La
comparaison consiste a confronter les valeurs calculées par chacun des modeles avec celles
réellement mesurées sur chacun des trois sites considérés. Comme résultats, nous avons

constaté que suivant les caractéristiques climatiques relatives au site considéré, certains

Tableau 2.3.5: valeurs d’MPE (%), d’MBE (kWh/m?)et d’RMSE (kWh/m?) entre les valeurs

de I’irradiation diffuse mesurées et estimées

BavitE areali Ghardaia Adrar

MPE (%) MEE(Whin®) RMSE(WWiiRT) MPE(E) MEE(EWh/RS) RMSE(KWmT MPE(E) MBE(KWHm) RMSE (Whm°)
lghal 088 =195 028 1418 -0240 029 1221 0232 0285
lghal 12 -00E 0151 105 0246 034 3294 0315 KR
Hay 430 -00E 013 434 -0259 028 1536 0281 K} k|
uisin 24 0282 029 54 0269 038 136 0246 0276
lghal 71 03 035 N7 e 02 &7 0294 ES B
Page B4 0139 018 g -0133 0147 18 -0048 0125
Callares P 61 =027 035 0 04 050 21 0476 0562
Liv's & Jardar 44 0078 0.1d 0§ -0125 013 49 0057 0093
Erbs et al, 76 04 0185 08 005 0112 68 011 0172

modeles sous-estiment ces composantes, d’autres les surestiment alors que d’autres sont en
bonne concordance avec les valeurs mesurées. Nous avons constaté par ailleurs que les
équations proposées par Rietveld [102], McCulloch [103] et Garg et al [109] présentent les
meilleures performances pour la reconstitution de la moyenne mensuelle par jour de
I’irradiation globale sur les sites situés dans les zones climatiques Csa et Gwh du territoire
national. Ce qui nécessite uniquement la connaissance des valeurs de la moyenne mensuelle
par jour de la température de l'air sec, la durée d’insolation et celle de d'humidité relative

comme parametres d’entrées. C’est ceux qui sont disponibles dans chacune des 35 stations
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de I’Office National de la Météorologie. Par ce fait leur utilisation est recommandée pour
l'estimation de la moyenne mensuelle par jour de I’irradiation globale horizontale.

Par contre, pour I’estimation de la moyenne par jour de I’irradiation diffuse, les trois modeles
proposés respectivement par Liu et al [112], Erbs et al [115] et Page [113] présentent
¢galement les meilleures performances comparativement au reste des modéeles retenus dans ce
travail. Ces modeles sont aussi simples d'utilisation, spécialement la corrélation linéaire
proposée par Page [113] dont seule la moyenne mensuelle par jour de I’irradiation globale est
nécessaire comme donnée d'entrée. Par ce fait ces trois corrélations sont recommandées pour
la reconstitution de la moyenne mensuelle par jour de I’irradiation diffuse. En outre, nous
pouvons aussi affirmer que pour un site donné, l'utilisation directe d'un modele proposé dans
la littérature, peut conduire a des valeurs erronées et par conséquent, peuvent influencer
considérablement sur le dimensionnement du systeme considéré. Cependant, le choix des
modeles est fortement li¢ aux caractéristiques climatiques du site considéré c’est ce qui a été
observé sur les résultats obtenus par les équations proposées respectivement par Reddy [105],
Swartmann [107], sayigh [106] et sambo [110] pour le cas de I’irradiation globale, et de celles
obtenues par les équations d’Igbal [111,116] et par celle proposée par Collares Peirera [114]

pour la reconstitution la composante diffuse du rayonnement solaire.

2.3.2.4 Reconstitution des moyennes mensuelles par heure des irradiations diffuse et globale
2.3.2.4.1 Modeéles retenus

Pour la reconstitution de la moyenne mensuelle par heure de I’irradiation globale a partir de sa
moyenne mensuelle par jour, nous avons retenu les modeles proposés respectivement par Jain
[123] et par Collares Peirera [114]. Alors que pour la reconstitution des la moyenne
mensuelle par heure de la composante diffuse, nous avons retenu ceux proposés par Liu et al
[112] et par Jain [123].

.3.2.4.2 Discussion des résultats

2.3.2.4.2.1 Irradiation globale

Pour évaluer les performances des différents modeles retenus, les valeurs calculées par chacun
de ces derniers et celles mesurées sur chacun des sites considérés ont ét¢ comparées pour
chaque mois. Dans cette étude nous avons aussi retenu L’MPE, NMBE et NMRSE comme
indicateurs statistiques de performances et les résultats obtenus sont présentés comme suite :
> Sur les Tableaux 2.3.6 - 2.3.8 sont présentées les valeurs des différents indicateurs
statistiques relatives a la confrontation des valeurs horaires de I’irradiation globale mesurée et

de celle estimées par chacun des deux modeles retenus ;
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> Sur les Tableaux 2.3.9 — 2.3.11 sont présentées les valeurs des différents indicateurs
statistiques relatives a la confrontation des valeurs horaires de 1’irradiation diffuse mesurée et
de celle estimée par chacun des deux modeles retenus ;

A partir des résultats obtenus et présentés sur Tableaux 2.3.6 - 2.3.8 on constate que le modele
de Jain [123] conduit généralement aux meilleurs résultats. En effet, pour les trois sites
considérés, ce modele présente des valeurs ne dépassant pas les 12% en terme d’NRMSE, a
I’exception de la valeur obtenue pour le mois d’Octobre sur le site d’Adrar qui est égale a

16% (voir Tableau 2.3.7).

Par contre, les résultats obtenus par le modele de collares Pereira et al [114] présente des
valeurs ’NRMSE relativement plus €levées que celles présentées par le modele de Jain [123]
et qui varient entre 6.5% et 18.58%, 5.5% et 18.18% respectivement pour le site de Ghardaia
(voir Tableau 2.3.6) et pour le site d’Adrar (voir Tableau 2.3.7).

En plus, en terme d’NMBE, paramétre présentant les performances a long terme des deux
modeles, a partir des résultats présentés sur les Tableau 2.3.6-2.3.8, nous constatons que le
modele de Jain [123] conduit aussi aux meilleurs résultats.

De méme, bien que ’MPE présente un indicateur qui fournit des informations sur la taille
de D’écart entre les valeurs mesurées et celle estimées et quantifie aussi la composante
systématique de la différence normalisé pour 1’ensemble des observations individuelles, les
résultats montrent généralement que les valeurs d’MPE présentées par le modele de Jain [123]
sont relativement les plus faibles pour les trois sites considérés, spécialement pour le site de
Ghardaia.
2.3.2.4.2.2 Irradiation diffuse
Les performances des deux modeles destinés a reconstituer la moyenne mensuelle par heure
de I’irradiation diffuse ont été évaluées selon la méme méthodologie et les valeurs résultantes
d’MPE, d’ NMPE et NRMSE sont présentées dans les Tableau 2.3.9- 2.3.11. Ainsi, a partir
de ces résultats, on constate qu’en termes d’NRMSE, le modele de Jain [123] présente une
sous estimation de I’irradiation diffuse sur les trois sites considérés et pour la totalité¢ des mois
de I’année. Par contre, le modele de Liu e al [112] présente de meilleures performances pour
les trois sites considérés (voir Tableaux 2.3.9-2.311). Il présente alors de faibles valeurs
d’NMBE qui sont particulierement remarquable pour le site de Bouzaréah (voir Tableau
2.3.11) et qui ne dépassent pas les 7%.

En terme d’NRMSE, a partir des résultats présentés dans les Tableaux 2.3.9 -2.3.11 on peut

noter que le modeéle de Liu et al [112] conduit aussi aux meilleurs résultats sauf que les
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valeurs d’NRMSE obtenues pour Ghardaia et Adrar sont relativement plus élevées que celle
obtenues pour le site de Bouzaré¢ah. Ce qui peut s’expliquer a notre sens par le fait que les
sites de Ghardaia et d’Adrar sont situés respectivement au Nord et au centre du Sahara, ou les
saisons de printemps et d’automne sont caractérisées par le phénomene de vent de sable qui
augmente considérablement la diffusion du rayonnement solaire et par conséquent conduisent
a des valeurs d’irradiation diffuse élevées.

Tableau 2.3.6 Performances globales des modeles de reconstitution de la moyenne mensuelle

par heure de I’irradiation globale : site d’ Adrar

January  February  March  April May June July August  September  October  November  December
MEPE (%) cp 0.4 59 10.1 9.0 7.0 12.1 9.6 43 88 6.5 16.0 16.6
Jain 32 41 14 0.7 22 18 0.5 0.5 16 0.5 28 1.02
NMBE (%) cP a7 1.88 6.02 11.89 7.00 8.82 7.67 4,69 570 755 1051 11.32
Jain 04 430 09 1.19 3.03 2.03 1.00 131 244 0.09 2.03 0.65
NMRSE (%) cP 6.88 8.63 7.39 1858 1355 6.95 898  10.04 6.50 1182 1231 1252
Jain - 821 5.95 4.70 8.20 6.17 6.40 8.13 827 450 375 434 173

Tableau 2.3.7 Performances globales des mode¢les de reconstitution de la moyenne mensuelle

par heure de I’irradiation globale : site de Ghardaia

Jamuary  February  March  April May June July August  September  October  Movember  December
MPE (%) C.P. 29 3.3 13 4.1 13 4.4 132 109 83 142 3.4 109
Jain 105 [ ] 16.0 7.2 16 18 1.1 18 42 14 03 45
MMBE (% C.P. 227 350 5.83 087 1.70 055 8.17 815 3.78 857 135 307
J Jain 547 541 .76 .73 424 0.6 3 159 74 349 0.73 32
o C.P. TG .24 7134 Bl B34 14.13 1444 1338 330 1818 9.73 1023
NMISE(E)  j5in 947 82 7215 6T 744 Az om 876 3 1642 687 760

Tableau 2.3.8 Performances globales des modeles de reconstitution de la moyenne mensuelle

par heure de I’irradiation globale : site de Bouzaréah

Jamuary  February  March  April May June July August  September  October  November  December
MPE (%) C.P, 03 27 26 42 05 L] 62 65 02 210 442 10.1
Jain - -1 98 9.7 09 08 45 19 137 146 05 41 16
— .C.P. 099 163 162 52 857 052 260 250 021 1121 376 412
(%) Jain 7486 663 6.62 L0 -065 216 123 1.8 030 140 339 228
o C.P. 632 650 A 487 1038 1180 584 7N 775 1271 125 744
WAE (%) Jain 803 1178 1L.88 228 43 602 40 562 7 508 003 514

Tableau 2.3.9 Performances globales des modeles de reconstitution de la moyenne mensuelle

par heure de I’irradiation diffuse : site d’Adrar.

January  February  Mamch  Aprl May June  July August  September  Ociober  Movember  December
MEE (2 L. a4 -108 06 a3 76 35 43 -153 31 85 65 58
Jain -1 1 59 75 108 % 05 178 101 1 T4 133
» LJa. -0 -11%66 073 BO7 -4 215 L5 -12B 74D 926 924 5.30
NMBECE)  yoin 1650 1543 601 -1244  -14B3 289 297 -1638 -1 1356 =147 101
o L.J. 1552 14w 786 030 1263 1A 773 143 1L0S 1245 1338 BG4
NMRETE)  jain 1e1s e 122 M45 18331336 13EE 0 1926 6% 1735 1878 1344
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Tableau 2.3.10 Performances globales des mod¢les de reconstitution de la moyenne mensuelle

par heure de I’irradiation diffuse : site de Ghardaia.

Jamuary February March April May June July August September October Movember December
— L.l 70 53 15 04 05 1.0 6.7 11 07 228 a1 [ 1]
i Jain 15 23 58 74 35 50 33 21 6.7 262 03 76
p— L.J. 646 5.84 314 302 151 822 173 649 148 1823 939 024
8 Jain 0,01 099 231 842 5.90 1264 114 1027 687 1243 278 586
MMERSE (%) L., 1204 1260 1027 758 1233 17.74 729 10,69 715 2255 11.76 406
Jain 1550 15.45 1215 12.87 13487 25 11 15.81 1223 2313 1224 LT

Tableau 2.3.11 Performances globales des mod¢les de reconstitution de la moyenne mensuelle

par heure de I’irradiation diffuse : site de Bouzaréah.

January February March April May June July August September Dctober November December
MPE (%) L.J. [ 7] 33 03 55 0 13 24 16 1.9 8 [ ] 0.7
Jain 67 52 68 (7] 32 75 38 5.1 9.1 1.1 7.7 62
NMEE (%) L., 264 .45 023 BA8 185 106 265 4.19 L&7 279 027 0.13
Jain 349 3.73 507 220 306 620 258 852 7247 1486 631 592
NMRSE (%) L.J. 619 5.66 TAG 11892 392 B2l 5.89 [l 5398 742 841 4.92
Jain 11.11 10,83 1034 14.90 1134 1183 9.95 13.31 11.96 10,00 1395 1065

A partir des résultats obtenues, les différents modeles retenus ont été utilisés pour écrire un
programme MATLAB/ SIMULINK qui permet de reconstituer les moyennes mensuelles par
jour et par heure des irradiations globale et diffuse sur un plan horizontal a partir des données
météorologiques pour différentes zones climatiques Algériennes. L’algorithme du programme
et son schéma bloc sont donnés respectivement sur les Figures 2.3.9 et 2.3.10. Ce
programme est développé pour étre utilisé pour une analyse a long terme des performances
des systeémes solaires par simple rajout d’un ou de plusieurs blocs représentant le systéme
considéré. Il est a noter que ce travail nous a permi d’établir trois publications dont 1’une

nationnale [118], et deux autres internationnales [117] et [124].

= le numero dans lannée de la joumce représentative

8 Cocrdonnées giographiques du site considére
du mois considérs

calcul de fous les parameétres

L o : . Temperature ambiante
theéoriques caracerisant le site considére

Hunidite relative
Duree diinsolation ‘

Jjour de Firradiation global four de kirradiation diffuse

Calcul de la moyenne mensuelle par @u.‘ de la moyenne mensuelle @

Calcul dela moyenne mensuelle par
heure des
irradiations globale et diffuse

Fig. 2.3.9 Algorithme du programme MATLAB/SIMULIK de calcul des moyennes
mensuelles par heure et par jour des irradiations diffuse et globale incidentes sur une surface

horizontale
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Fig. 2.3.10 Schéma Block du programme MATLAB/ SIMULINK de calcul des moyennes
mensuelles par heure et par jour des irradiations diffuse et globale incidentes sur une surface
unité horizontale.

2.4 Calcul de I’éclairement global sur un plan quelconque

A un instant quelconque de la journée, 1’éclairement du au rayonnement global regu sur un
plan d’inclinaison et d’orientation quelconques, est la somme des trois composantes du
rayonnement solaire incidente sur le méme plan a savoir, la composante directe, diffuse et

réfléchie par le sol. Son calcul est obtenu par la relation suivante:

G(B.y) = B(p.y)+D(B.y)+Ref(B.7) (2:4.1)
avec G(ﬁ,;/), B(ﬁ,;/), D(,B,}/) et R(ﬂ,}/) sont respectivement les éclairements dus au

rayonnement global, direct, diffus et réfléchi par le sol incidents sur le plan considéré. Ainsi,
la reconstitution de chacune de ces composantes sur un plan d’inclinaison et d’orientation
quelconque est assurée par les expressions données ci-apres.

2.4.1 Eclairement du au rayonnement direct

L’éclairement du au rayonnement direct sur un plan d’inclinaison et d’orientation

quelconques étant directionnel, il est calculé par la simple relation suivante:
B(B,y) = Bycos(6;) (2.4.2)
Avec B, et 0; sont respectivement 1’éclairement du au rayonnement direct incident sur un

plan normal et 1’angle d’incidence de ce dernier sur le plan considéré. Dans le cas de la non

disponibilité de B,,, il est nécessaire de reconstituer cette composante sur un plan normal a
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partir des valeurs des éclairements diffus et global disponibles sur un plan horizontal. Elle est

calculée comme suit:
B(B.7) = (Gy — Dy ) Ry (24.3)
Gy, D, et R, sont respectivement les éclairements dus au rayonnement global et diffus

incident sur un plan horizontal et le facteur de forme qui est défini par [90]:
_cos(6;)

Ry = sin(h) (2.4.4)

avec h qui représente la hauteur du soleil.

2.4.2 Eclairement du au rayonnement diffus

Plusieurs modeles ont été proposés dans la littérature [125-129] qui permettent de reconstituer
la composante de 1’éclairement du au rayonnement diffus. Parmi les modéles proposés, il y a
ceux qui considerent que la distribution du rayonnement diffus dans 1’atmosphére solaire est
isotrope [125] et ceux qui supposent qu’elle est anisotrope dont [126-129].

Dans notre travail, nous avons considéré les deux scénarios dont pour le premier nous
supposons que la distribution de I’éclairement du au rayonnement diffus est anisotrope. Ceci
concernera les parties de notre travail qui suivent et dans lesquels le pas de temps utilisé
correspond a une heure ou cing minutes et pour ceci, nous avons choisi le modele proposé par

Battas [128] qui est donné par la relation suivante:

D(By) = Dh(”%s(ﬂ)){npsné(

(SRRY

)

} (2.4.5)

1+ F cos? (6, )sin3 (90 — 1)
1+ £y cos? (6, )sin3 (6,)

Dy, pB,6;, 6. et h sont respectivement 1’éclairement du au rayonnement diffus, 1’inclinaison

du capteur, I’angle d’incidence, la distance zénithale et la hauteur du soleil. Fp est un

parametre qui tient compte de 1’état du ciel et il est calculé par la relation suivante:

D

Fy=1-| = (2.4.6)
G

Dans la relation (2.4.5), I’expression de droite est relative a la quantité¢ d’éclairement

provenant de la zone avoisinante du disque solaire, celle du milieu représente la fraction
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provenant de la zone de I’horizon et celle de gauche représente celle qui provient du reste de

la votte céleste [126-129].

Il faut remarquer aussi que pour un état de ciel couvert, le facteur Fpest égal a zéro, car

Dy, = Gy, et larelation (2.4.5) sera réduite a I’expression proposée par Liu & Jordan [125], qui

supposent que la distribution de 1’éclairement du au rayonnement diffus est isotrope.

Dans le second scénario, nous avons considéré que la distribution du rayonnement solaire
est isotrope. Ce qui concernera les parties de notre travail qui suivent, ou le pas de temps
utilisé correspond aux valeurs moyennées a 1’échelle journaliére ou horaire sur le mois. Pour
ces cas nous avons retenu le modele proposé par Liu et al [125] et qui est exprimé par la

relation suivante :

D(p,7) = Dy (1+cos(B))/2 (2.4.7)

2.4.3 Eclairement réfléchi par le sol

L’éclairement du au rayonnement solaire réfléchi par le sol dépend fortement de la nature du
sol et plus précisément de son albédo. Dans notre travail, nous avons retenu le modele de Liu
et al [125] qui suppose que la distribution du rayonnement solaire est isotrope. Ce mode¢le est

défini par I’expression suivante:

R(B.7) = 5 g Gy (1= cos(p) 248)

Dont pg est I’albédo du sol
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3.1 Systemes photovoltaiques

3.1.1 Modéle photovoltaique retenu

Pour comparer l'amélioration que peuvent apporter les différents systemes de poursuite sur
les performances d’un systeme photovoltaique, un modele théorique a été retenu parmi
ceux qui ont été proposés par des scientifiques [130-135] et présentés dans la littérature. En
effet ces derniers décrivent le comportement de la cellule, d’un module ou d’un panneau
photovoltaique et de leur fonctionnement et se différencient par le processus de calcul, la
précision et le nombre de paramétres intervenant dans la détermination de la caractéristique
courant — tension correspondante.

3.1.1.1 Description du modeéle photovoltaique retenu

Dans cette étude, nous avons utilisé¢ le modele proposé par Townsend [134] pour calculer
les performances d’un systéme photovoltaique et dont le circuit électrique équivalent est

présenté sur la figure (3.1.1).

Fig.3.1.1 Circuit électrique équivalent sur lequel est basé le modéle a quatre paramétres.
Pour développer les différentes expressions relatives aux caractéristiques du module
photovoltaique, Towsend [134] a supposé que dans les conditions de fonctionnement en

court circuit, la pente de la courbe I-V est évaluée a la valeur zéro. Mathématiquement, cela

or
(yj_o (3.1.1)

Toutefois, les caractéristiques I-V et P-V d'un générateur photovoltaique dépend a la fois

signifie que:

de I’éclairement dii au rayonnement global recu par la surface réceptrice correspondante
ainsi que de sa propre température de jonction qui aussi, dépend quant a elle principalement

de la température du milieu environnant et de 1’éclairement solaire qu’elle recoit. Le modele
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photovoltaique retenu utilise ces conditions environnementales pour évaluer les quatre
parametres sur lesquels il est basé et par conséquent, générer la principale caractéristique -V
correspondante au module considéré.

A partir du circuit ¢lectrique équivalent est déduite la relation mathématique liant le courant

et la tension correspondante dont elle est exprimée par 1’équation suivante :

I=1; —1Iy|exp V+1IR)|-1

kT
Tpiie (3.1.2)

Ou g est la charge de 1'¢lectron 1,602 10" C, k, la constante de Boltzmann, 1.381 10 = J/

°K et y, , paramétre empirique li€ a la courbe caracteristique du module photovoltaique,

I est le photo-courant qui correspond a une fonction linéaire de I’éclairement da au
rayonnement global recu par la surface du collecteur solaire. Ce qui est exprimé par

I'équation suivante:

G(B.7)

Gre (3.1.3)

G (B, y) est I’éclairement du au rayonnement global incident sur la surface considérée, f et y

I = ]L,ref

sont respectivement 1’inclinaison et 1’orientation de cette derniere. G,s est I’éclairement di
au rayonnement solaire de référence considéré comme étant égal a 1000 W/m?. Iy, le
courant inverse de saturation de la diode, dépendant des valeurs de la température de la

cellule et sa valeur peut étre calculée par 1'équation (3.1.4):

3
T
Iy :IO,ref(—T - J
c.ref (3.1.4)

Avec T, ,rest la température de la cellule photovoltaique sous les conditions de références
de fonctionnement (généralement 1000 W/m? et 25 ° C).
T, est la température de la cellule considérée dans les conditions réelles de fonctionnement et

qui est exprimée par 1'équation. (3.1.5) :

Tec =Ta +(—N0CT _ZOJG(ﬁ’, }/)

800 (3.1.5)

NOCT est la température de la cellule photovoltaique dans les conditions normales de
fonctionnement, prise égale a 20 ° C, correspondante a une valeur d’éclairement solaire
global de 800 W/m? et une vitesse du vent de 1 m/s. Cependant, une fois les valeurs 7, et I

sont calculées respectivement par les équations (3.1.3) et (3.1.6), la méthode de Newton est
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utilisée pour obtenir la caractéristique I-V photovoltaique. Aussi, pour résoudre 1'équation
représentant la caractéristique I-V du générateur PV, les quatre paramétres du modele 1, .4
1y, e ¥, €t Ry sont nécessaires. L'algorithme utilisé pour la détermination de ces parametres
est présenté ci-dessous:

) Une fois Vicre, N Lcre, Vocress Vmpress Impres tvoe €t Uise sont disponibles,

la valeur de I, s est supposé étre égalisé au courant de court circuit dans des conditions de

référence
i IL,ref :]SC,ref (316)
o Le facteur d'idéalité aux conditions de référence est calculé par 1'équation suivante:
_ (/UVOCTc,ref - Voc,ref +egapNs )
yef = T
c,ref
Hrsc =3

Loref (3.1.7)

Avec :

Uvo €t e, sont, respectivement, les coefficients de température relatifs a la tension en
circuit ouvert et au courant en court-circuit ;

T, refs Voc, rer €t I ror sont, respectivement, la température de la cellule, la tension en circuit
ouvert du générateur PV et le photo-courant délivré par le module dans les conditions de
référence de fonctionnement, tandis que eg,, et N, sont I'énergie du semi-conducteur de la
bande interdite (/,/2 eV pour le silicium et 7,35 eV pour Gas) et le nombre de cellules
constituant le module.

* La valeur du courant inverse de saturation de la diode est calculée moyennant |'équation

(3.1.8) :

—Voc ,ref

Ayef

Lo ref =1L ref €XP (3.1.8)

La résistance série Ry du circuit électrique équivalent du générateur PV est calculée par

I’équation (3.1.9) :

Linp,ref
]L,ref
1

Aref log| 1 - - Vmp,ref + Voc,ref

mpref (3.1.9)
a, est le facteur d’idéalité, sous les conditions réelles de fonctionnement, il est calculé par

I’équation (3.1.10),
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T
4 - _‘c (3.1.10)

aref T c,ref

le courant inverse de saturation de la diode est obtenu a partir de 1’équation (3.1.11), soit:

3

T, N T, ref
Iy =1y, .r < exp| e S 11-— 3.1.11
0 O-ref Tc,ref Pl Cear Aref ( T, ( )

C
et y, est calculée par I’équation suivante :

Vv -V +1 R
7= q( mp,ref — " oc,ref T “mp,ref S) (3.1.12)

Imp,ref

KT yer logl 1—

sc,ref

3.1.1.2 Détermination de la Puissance maximale délivrée par un module photovoltaique

Electriquement, le générateur PV est décrit principalement par sa caractéristique /-V offrant
une large plage de fonctionnement, néanmoins la puissance maximale délivrée par un
panneau photovoltaique vers une charge peut étre située sur n’importe quel point de sa
caractéristique comme il peut étre situé en un point particulier de cette derni¢re. Ce point est
appelé point de puissance maximale et sa valeur est trés fréquemment dépendante des
variations aléatoires du rayonnement solaire et de la température ambiante.

Cependant faire fonctionner un générateur PV en sa puissance maximale, consiste a
trouver sur sa caractéristique I-V le point maximum caractérisé par le couple 7, et V,,
correspondants a la puissance maximale produite par le générateur photovoltaique. Ainsi,
des solutions ont étés proposées dans la littérature et consistent en [’utilisation
d’algorithmes numériques développés dans ce sens et appelées MPPT (Maximum Power
Point Tracker). Ce qui conduit alors, dépendamment de la charge, de suivre le point de
puissance maximale sur la caractéristique I-V délivrée par le PV en controlant la tension V,,
ou le courant /,, et qui par conséquent permet d’optimiser le rendement énergétique du
générateur PV [136].

Théoriquement ils existent plusieurs méthodes permettant de déterminer ce point de
fonctionnement alors que parmi lesquelles seulement quelques unes sont pratiquement
utilisées pour poursuivre le point de puissance maximum. Ces méthodes sont basées sur le
contrdle de la tension ou de la puissance délivrée par le générateur PV. Celles les plus
usuelles correspondent a des techniques numériques dont la méthode Perturber et Observer

[137] et la méthode de la Conductance Incrémentale [138]. Dans notre cas, comme il s’agit
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d’une étude quasi théorique, nous nous sommes intéressé€s a la méthode analytique proposée
par Towsend [134]. C’est une méthode qui consiste & déterminer le point de fonctionnement
maximale du panneau photovoltaique (MPPT) a partir de sa caractéristique I-V. Ainsi au
point de fonctionnement maximale, selon la méthode proposée par Towsend [134], la
variation de la puissance délivrée par le panneau photovoltaique par rapport a la tension a

ses bornes est nulle.

dP 0
A —_=
Pon dv Point de Puissance
1 Iladrmale
dP
—=0
dv %I:: <0
i
é—‘rph

Fig 3.1.2 Variation de la puissance délivrée par le générateur photovoltaique en fonction de
la tension a ses bornes

Ce qui se traduit par 1’équation suivante :

oP
- S—II/”:o (3.1.13)

De I’équation (3.1.2), représentant la caractéristique I-V du générateur photovoltaique, en
substitue [ par son expression dans 1I’équation résultante (3.1.13) et en remplagant les
parametres / et V respectivement par leur valeurs au point de fonctionnement de puissance

maximale /,, et V,,, on obtient par conséquent 1’expression suivante :

[ qup ]
V. +I1. R ky T,
IL+Ioexp|:q( wp * I ) 1+ peerd —0  (3.1.14)
ch,ref?’p . qR 1 o q(Vmp+1mpRS)
k7pTc,ref k7pTc,ref

Alors que pour éliminer V,, de I’équation (3.1.14), I’équation (3.1.12) exprimant la
caractéristique /-V est également utilisée et dans laquelle sont remplacés aussi/ et V

respectivement par /,, et V,,,. ce qui conduit a écrire 1’équation (3.1.15):

ky T. [1, -1
- clog{ L~ “mp +1}—]mpRS (3.1.15)
q

Vinp = To

Et finalement, V,,, est remplacée par son expression dans I’équation (3.1.15) ce qui permet

d’obtenir alors la relation (3.1.16). La résolution de cette équation par la méthode de
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Newton permet de calculer le courant 7,, débité par le module photovoltaique au point

fonctionnement maximal.

I _Imp +1J_ qlmpRs

Ly =11 — 1 | log
( " Iy K7TC,ref
1, + =0 (3.1.16)

V(T = Ly + 1o )5
KVTc,ref

Une fois la valeur du courant 7,, est obtenue et substitué dans 1I’équation (3.1.14) permet de
déterminer la valeur de V,,, et par une simple opération arithmétique multiplicative de 7,
par V,, on obtient la valeur de la puissance P,,.

3.1.1.3  Effet des parametres climatiques sur les caractéristiques d’un module
photovoltaique

Pour déterminer la caractéristique [-V du module photovoltaique, nous avons établi un
programme MATLAB qui utilise comme parameétres d’entrées les caractéristiques du
module photovoltaique BP380 données dans le Tableau 3.1.1 ainsi que les valeurs de la
température ambiante ainsi que de 1’éclairement solaire. Comme outils, les équations 3.1.6 -
3.1.12 sont utilisées pour calculer les quatre parameétres sur lesquels est basé le modele
retenu, les équations 3.1.2 — 3.1.5 sont utilisées pour déterminer la caractéristique I-V du
module photovoltaique et les équations 3.1.14 - 3.1.16 sont utilisées respectivement pour
déterminer les caractéristiques 1,,,, V,p, et par conséquent P,, du point de fonctionnement
maximal du module photovoltaique. Comme résultats nous avons dressé¢ sur les Figures
3.1.1.4.a-b, les caractéristiques ¢électriques I-V et P-V pour une valeur de la température
ambiante maintenue fixe a 25 °C et dont celles relatives a un 1’éclairement di au
rayonnement global varient de 250W a 1000W. Sur les Figures 3.1.1.4.c et d sont
présentées celles correspondantes au cas ou la valeur de I’éclairement global est fixé a 900
W/m? alors que celle la température ambiante prend plusieurs valeurs variant entre 5°C et
60°C. De toute évidence il apparait que :

e L’éclairement dii au rayonnement solaire a un important effet sur la variation du courant
de court-circuit /i, tandis que son effet sur la tension en circuit ouvert V. est relativement
assez faible.

e La température quant a elle, a un effet négatif sur les performances de la cellule
photovoltaique et bien évidemment sur celle du module photovoltaique. Ainsi, comme le

montre la Figures.3.1.1.4.a, ’augmentation de la température cause une diminution de la
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tension en circuit ouvert V,. et conduit par contre a une faible augmentation en terme de
courant de court circuit /.

e Alors qu’a partir des caractéristiques P-V obtenues (voir Figuress3.1.1.4.b et d) nous
constatons que plus que la valeur de I’éclairement dii au rayonnement solaire augmente plus
que la puissance délivrée par le générateur augmente et que c’est I’inverse qui est observé
sur I’effet de I’augmentation de la température ambiante.

Tableau 3.1.1.1 Caractéristiques du module BP380 données par [139]

Le module photovoltaic BP380 Présente une puissance de 80 VW utilisant
des cellules en cilisium polvchristaline

Puissance max (Pmax) 80 W
Tension a Pmax (Vmp) 176V
Courent a Pmax (Imp) 4.55 A
Courent de court circuit (Isc) 4.80 A
Tension en circuit ouvert (Voc) 2210V
Coefficient de température du Isc (0.065% 0.0115)mASSC
Coefficient de température du Voc 480 +10) m\/*C
Caracérisigues -V du module photovoltaique Caraceriziques PV du module photovoltaique
BP380 pour differents éclairements solaires ) BP330 pour différents éclairements solaires
: — -.rnm.-.--l-.a y ' ] [ P'ms;anbe- prnl:lmte par Ie mnTuIe -
18 Pour Ta=25°C 1 i o pUissance maximal
4 R 1 7ol Ta=25%C
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Tension en [V] Tension en [V]
Fig 3.1.4.a Effet de I’éclairement solaire sur  Fig 3.1.4.b Effet de I’éclairement solaire sur
la caractéristique -V photovoltaique du la caractéristique P-V du module
module BP380 photovoltaique BP380
Caracerisiques |-V du module photovoltaique Caracérisiques P-V du module photovoltaique
... BP380_pour differentes Températures BP380 pour différentestempératures
mp— L Puissance produite par le mndule .
< G=900Wim?* | | Puissance maximale
=] Tof - z
= . Tus = | G= S00WIm
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“o 5 0 1% T E
4] i
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Fig 3.1.4.c Effet de la température sur la ) Ension ?" V]
caractéristique I-V du module Fig3.1.4.d Ef,fqt Qe la température sur la
photovoltaique BP380 caractéristique P-V du module
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photovolaique BP380
3.1.1.4 Effet du montage série/ paralléle des cellules ou des modules photovoltaique sur les

caractéristiques du générateur

La puissance de sortie d'une cellule photovoltaique est trés faible. Pour produire la puissance
nécessaire pour alimenter une charge ¢€lectrique quelconque, les cellules sont connectées en
séries et en paralleles pour constituer un module photovoltaique. Les modules sont
¢galement regroupés en panneaux, ces derniers sont reli€s aussi entre eux pour constituer un
champ photovoltaique nécessaire et suffisant pour délivrer une puissance obéissant au critére
qualité et quantité satisfaisant la demande requise en matiere de puissance électrique.
Toutefois, pour décrire les caractéristiques I-V et P-V du générateur photovoltaique
considéré, les parameétres de calcul précédent sont nécessaires et devraient étre ajustées de la
maniére suivante:

Le photo-courant: total du générateur

Ip ot =NP I} (3.1.16)
o Le courant inverse total de la diode
o0t = NP I (3.1.17)
o Le parameétre empirique total d’ajustement de la courbe P-V caractéristique:
Yiot = NSV p (3.1.18)
La résistance série totale
R 1o = x—iRs (3.1.19)

Par ailleurs, si les modules photovoltaiques sont montés en série, le courant délivré par le
générateur restera constant alors que la tension a ses bornes est calculée par la relation

suivante :

Vi =NS V (3.1.20)

Par contre si les modules photovoltaiques sont montés en paralléeles, la tension aux bornes
du générateur est maintenue constante alors que le courant délivré par le générateur est
calculé par la relation suivante :

Lot =NP 1 (3.1.21)

Ou NS et NP sont, respectivement, le nombre de modules connectés en parallele et en série.
Ainsi nous donnons sur les Figures.3.1.1.5.aetb les caractéristiques I - V et P-V pour trois

configurations obtenues lors de la combinaison de quatre modules photovoltaiques BP 380.
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Caraceristique 1-V de difféerentes combinaisons de 4 modules PV BP380

3':' T T T T T T T T T
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G=200vV/m2
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Fig. 3.1.5.a Caractéristiques /-V relatives a trois combinaisons de montage de 4 modules

Photovoltaiques BP380.

CaraceristiqgueP-V de differentes combinaisons de 4 modules PV BP380
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Fig. 3.1.5.b Caractéristiques P-V relatives a trois combinaisons de montage de 4 modules
Photovoltaiques BP380
3.1.2 Effet de I’utilisation des mécanismes de poursuite solaire sur les performances des
systéemes photovoltaiques sous les divers états de ciel.
3.1.2.1 Introduction
L'énergie produite par un systeme de conversion de I’énergie solaire dépend principalement

de I'énergie captée par ce dernier. Toutefois, pour étre en mesure de recueillir le maximum
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d'énergie solaire, le systetme le plus couramment utilisé, dans les applications solaires
utilisant des capteurs plans, est celui ayant une surface collectrice fixe et orientée vers
I'équateur et généralement inclinée selon une inclinaison optimale annuelle, saisonniére ou
mensuelle. En outre, ayant cette configuration, les capteurs solaires plans, en fonction de
'état du ciel, absorbent un maximum de rayonnement solaire global, notamment aux
alentours de midi en temps solaire vrai, ou les principales composantes du rayonnement
solaire prennent leurs valeurs maximales. Une autre solution a été proposée par plusieurs
scientifiques pour augmenter d’avantage les performances de ces systémes, c’est
I’utilisation des mécanismes de poursuite. Cette solution est nécessairement appliquée aux
systetmes a concentration solaire qui utilisent principalement comme source d’énergies
I’éclairement di au rayonnement solaire direct. Dans ce cas, les colits supplémentaires liés
au systetme mécanique et aux ¢léments optiques sont sensiblement compensés par
I'augmentation des performances du systeme considéré. Par ailleurs, il est connu que
l'utilisation de systémes de poursuite permet aux systémes solaires, d’étre orienté vers le
soleil avec un angle d'incidence plus petit que celui obtenu par un panneau traditionnel fixe,
par conséquent ca leur permet de collecter une quantit¢ d'énergie solaire plus élevée.
Cependant, il existe plusieurs types de systeémes de poursuite, qui sont classés selon leur
mode de fonctionnement ou selon le mode de leur contrle. Dans ce travail, cinq
configurations de systémes de poursuite solaire ont été retenues, qui, selon le premier mode
de classement sont :

o Celui suivant la trajectoire du soleil selon deux axes ;

o Ceux a un seul axe, ou 1’axe de rotation soit vertical ou incliné et pour lesquels deux
inclinaisons optimales ont été retenues et égales respectivement a ’angle d’inclinaison
optimal annuel et saisonnier ;

. Comme systemes PV traditionnels, deux configurations sont considérées dont
¢galement, 1’une est incliné selon une inclinaison optimale annuelle et la seconde suivant
une inclinaison optimale saisonniere.

L'effet d’utilisation des mécanismes de poursuite solaire sur les performances des systémes
photovoltaiques plans pour différentes conditions de fonctionnement a été évalué. Elle est
effectuée en se basant sur des données horaires mesurées sur le site de Bouzaréah, situé dans
le Nord de 1'Algérie considéré comme un site cotier méditerranéen et celles mesurées sur le
site de Ghardaia situé¢ dans le désert Algérien. Pour chacun des sites considérés et pour

chaque état de ciel, les valeurs de 1’éclairement solaire et celles de la puissance électrique
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respectivement collectées et produites par chacun des systemes ont été calculées. Ensuite,
les valeurs du gain d’énergie électrique produite par les panneaux photovoltaiques entrainés
par chacun des systémes de poursuite par rapport a celles fournies par les panneaux
photovoltaiques traditionnels fixes ont ¢été aussi calculées et comparées. De méme,
I’excédent de d’énergie produite par le panneau entrainé par un systeme de poursuite a deux
axes par rapport a ceux entrainés par chacun des systémes de poursuite mono axiale a été
¢galement évalué et comparé.

Enfin, les paramétres responsables de la quantité d'énergie €lectrique produite par chacune
des configurations retenues ont été mis en évidence ainsi ceux qui sont responsables de la
variation des différents gains obtenus entre les différents systemes ont été identifiés.

Comme hypothéses simplificatrices, on suppose que dans ce travail, aucun équipement de
concentration n’est considéré et que l'effet d'ouverture du systeme de poursuite sur les
performances du systeme PV n'est pas prit en compte ni celle de I'erreur de pointage, li¢ au
désalignement lors de I’installation, celui li¢ a l'instabilité associée aux effets du vent ainsi
que celui lié au systéme de contrdle des mécanismes d’entrainements. De plus, les différents
mécanismes utilisés dans cette étude sont supposés capables de suivre parfaitement le soleil
du lever du soleil (Est) au coucher du soleil (Ouest).
3.1.2.2 La procédure de collecte de données radiométriques et météorologiques

Le site de Bouzaréah est situé¢ au Nord de I'Algérie (latitude = 36.8 ° N, longitude 3.04 °
E et l'altitude = 345 métres), qui selon la classification de Koppen et al [20], le climat de ce
site est class€ comme un climat Csa (un climat tempéré avec un été sec et chaud).  Ainsi, a
partir des mesures effectuées par le laboratoire d’évaluation du potentiel énergétique solaire
situé au centre de développement des énergies renouvelables de Bouzaréah, ont été
sélectionnées, six journées claires, sept jours partiellement claires caractérisés par de
différents indices de clarté et cinq jours compleétement couverts. Les valeurs horaires de
I’irradiation directe mesurée sur un plan normal, global et diffus mesurées sur un plan
horizontal ainsi que les températures de 1’air correspondantes sont utilisées et considérées
comme données de bases dans cette étude.
Les mémes paramétres collectés selon un pas de temps de cinq minutes sur le site de
Ghardaia sont utilisés comme données d’entrées. Le site de Ghardaia est situé¢ dans le nord du
désert de I'Algérie (latitude = 32.4 ° N, longitude 3.8 ° E et l'altitude = 468 metres) et qui est,
selon la classification de Koppen et al [20], caractéris¢é par un climat BWh (climat

désertique, chaud et aride).
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Ainsi, pour chacune des différentes saisons d’un ensemble de quatre années de valeurs
mesurées durant la période 2004-2007, quatorze journées parfaitement claires, douze journées
partiellement claires et cinq journées complétement couvertes ont été sélectionnés et dont les
données qui leur sont relatives ont été considérés.

3.1.2.3 Modeéles utilisés

Pour effectuer ce travail, le modele proposée par Towsend [134] et décrit dans la section
(3.1.1) est utilisé. Par ailleurs, nous avons considéré un panneau constitué d’une combinaison
de 12 modules BP380 dont deux sont montés en série et six en parallele. Ce qui peut étre
spécifique pour des petites applications photovoltaiques. Pour une charge ¢électrique plus
importante, un ensemble de panneau ayant la configuration susmentionnée peuvent étre
utilisés selon une combinaison pour constituer le champ photovoltaique nécessaire pour

produire une quantité d’énergie suffisante permettant de couvrir la charge requise.

3.1.2.4 Résultats et discussion

En vue de connaitre la quantité d'énergie électrique produite par les différents systémes
considérés sous les différentes conditions météorologiques de fonctionnement, comment
l'utilisation d’un mécanisme de poursuite affecte les  performances des systemes
photovoltaiques et quels sont en particulier ceux qui affectent le gain de 1’énergie électrique
apportés par chacun des systémes retenus, nous avons étudié et présenté séparément chacun
des cas considérés. Dans cette étude, I’inclinaison optimale annuelle est nécessaire. Cette
derniere est calculée moyennant le modéle proposé par Gladius[1] qui nécessite comme
données d’entrées la moyenne mensuelle par jour de 1’irradiation globale horizontale et dans
cette étude, nous avons utilisé¢ celle mesurée sur une période de cinq ans (2001-2005) au
Centre de Développement des Energies Renouvelables (Bouzareah-Alger). Comme résultat, la
valeur d’inclinaison optimale obtenue est égale a 45,2 degrés. Alors pour obtenir celle relative
au site de Ghardaia, nous avons utilis€¢ les valeurs de la moyenne mensuelle par jour de
I’irradiation globale mesurée sur une période de quatre années (2004-2007). Comme résultats
la valeur de I’angle d’inclinaison optimale obtenue est égale a 39.4 degrés. Par ailleurs,
I’angle d’inclinaison optimal saisonnier retenu est celui proposé par El Minir et al [140] et
correspond a la valeur de la latitude du lieu plus ou moins 10 degrés. Un programme
MATLAB a été développé dans lequel sont utilisées comme données d’entrées, les éclairements

dus au rayonnement direct mesuré sur un plan normal, Global et diffus mesurés sur un plan horizontal

aussi bien que la température ambiante correspondante a chacune des journées considérées. Sont aussi
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utilisés comme parametres dentrées, les caracteristiques relatives au module BP380, la latitude du
lieu considéré , I’heure ainsi que toutes les équations retenues pour le calcul des différentes
composantes du rayonnement solaire, celles relatives au calcul de I’irradiation effective qui constitue
une grandeur qui tient compte de 1’effet de cosinus. Comme résultats, 1’éclairement effectif global
est évalué pour chacune des surfaces considérées et pour chaque instant de la journée considérée. En
suite, selon 1’algorithme relatif au modele de quatre parameétres (équations 3.1.6-3.1.13), le programme
calcule aussi les caractéristiques P-V et I-V du panneau photovoltaique retenu (six modules paralléles
connectés en séries de deux modules). Par conséquent, la puissance de sortie du panneau
photovoltaique aux conditions de production de puissance maximum est évaluée pour chaque instant
de la journée et qui est considérée comme celle produite par le panneau photovoltaique. Comme
exemples, sur les Figures. 3.1.2.1 et 3.1.2.2 sont présentées respectivement la caractéristique P-V

7™ jour du mois de juillet 2001 et celle

obtenue respectivement pour le site de Bouzaréah durant le 1
pour le site de Ghardaia durant le 6™ jour du mois de janvier 2005. L’étoile présentée sur chacune des
courbes représente la puissance électrique produite par le panneau photovoltaique au point de
puissance maximale produite.

Cependant, a partir des résultats horaires obtenus, le cumul journalier correspondant est

calculé et les résultats obtenus sont présentés comme suit:

Eg | - { Fy
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Fig. 3.1.2.1 Caractéristique tension- Puissance de 12 modules photovoltaiques BP380
montés sur les structures fixes FY, FS et sur les de systémes de poursuite solaire OVY,
OVS, O1Y, OIS et DT calculée pour le site de Bouzaréah durant le 17°™ jour du mois de

juillet 2001 (journée claire).
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Fig. 3.1.2.2 Caractéristique tension- Puissance de 12 modules photovoltaiques BP380
montés sur les structures fixes FY, FS et sur les systémes de poursuite solaire OVY, OVS,
OlY, OIS et DT calculée pour le site de Ghardaia durant le 6eme jour du mois de janvier

2005 (journée claire).
3.1.2.4.1 Site de Bouzaréah
3.1.2.4.1.1 Ciel clair

Dans cette étude, une journée est considérée comme claire, correspond a celle durant
laquelle il n’y aurait aucun passage nuageux du lever jusqu'au coucher du soleil. Ainsi les
résultats obtenus pour les six journées claires retenues sont présentés comme suit :

» Sur la figure 3.1.2.3, sont présentées respectivement les valeurs de 1’irradiation
journaliére directe mesurée sur un plan normal, diffuse et globale mesurées sur un plan
horizontal;

» Sur la Figure.3.1.2.4 sont présentées les quantités de [’énergie ¢lectrique
correspondante et produite par les différents systémes retenus;

> Sur la Figure.3.1.3.5 sont présentées les valeurs du gain de I’énergie électrique
journalier produite par les panneaux photovoltaiques montés respectivement sur les systémes
oVY, OIY, OVS, OIS ) et DT par rapport aux deux panneaux traditionnels fixes retenus FY
et F'S. Sur la méme figure sont aussi présentées celles produites par le panneau PV monté sur
le systéme DT par rapport a celles obtenues a partir des différents panneaux entrainés par les

systemes de poursuite mono - axial OVY, OIY, OVS et OIS ;
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> Sur la Figure. 3.1.2.5 sont aussi présentés la durée astronomique du jour Dy et la
valeur de I’indice de clarté correspondants K7 a chacune des journées claires retenues. Ce
dernier parameétre est défini comme étant le rapport de I’irradiation globale mesurée sur un
plan horizontal par celle calculée sur le méme plan a 1I’extérieur de 1’atmospheére. Les valeurs
de la durée astronomique du jour Dy et celle de I’irradiation extraterrestre journaliere sont

calculées respectivement par les expressions A.18 et D.8.

E Irradiaion solaire direct =z= Irradiation globale “3 Irradiation diffuse

csNwbOONBOD

Cumuls journaliers des irraditions
solaires mesurées en [KWhim*jour

15 Janvier 13 Mars 17 Juillet 22 Aout 22 Octobre 17 Hovembre
Journées représentatives des saison

Fig. 3.1.2.3 Cumul journalier de I’irradiation directe mesurée sur un plan normal, diffuse et

globale mesurées sur un plan horizontal pour I’ensemble des journées claires retenues.
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Fig. 3.1.2.4 Cumul journalier de I’énergie électrique produite par chacun des systémes durant

les différentes journées claires retenues.
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Fig. 3.1.2.5 Valeurs du Gain journalier de 1’énergie électrique produite par les différents
systemes de poursuite mono-axial par rapport aux systémes traditionnels fixes et celles du
gain obtenu par le systéme de poursuite a deux axes par rapport aux systémes mono-axial

(journées claires).
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A partir des résultats présentés sur la Figure 3.1.2.4, on constate que les valeurs journalieres
de I'énergie électrique produite par les différents systemes dépendent:

< Du choix du systéme de poursuite, de l'angle optimal selon lequel est incliné le
panneau fixe ou celui monté sur le systeéme de poursuite mono axial;

<> Des quantités d’éclairements dus aux différentes composantes du rayonnement solaire
incidentes sur la surface du panneau solaire en particulier celles dues au rayonnement
direct normal au plan (voir la Figure 3.1.2.3);
<> Du jour, représentant la saison considérée et caractéris€ par sa durée théorique Dy
ainsi que par I’indice de clarté K7, représentant quand a lui, I’effet des différents composants
de I’atmosphére sur I’atténuation de I’éclairement solaire lors de son passage a travers la
pellicule atmosphérique. Ce qui affect par conséquent sur le cumul journalier de 1’irradiation
globale collectée.
Pour mettre en évidence l'effet de ces parametres sur les performances des différents
systémes photovoltaiques considérés, chacun de ces cas est examiné séparément.

v Effet de la longueur du jour

A partir des résultats présentés sur la Figure 3.1.2.4, on constate aussi que:
o La quantité d'énergie €lectrique produite par chacun des panneaux PV retenus varie
d'un jour a l'autre selon la variation saisonniere de la durée du jour considéré. Elle est plus
¢levée pour les journées qui sont relatives a la saison estivale et diminue pour celles
représentant les saisons du printemps et de I'automne et atteignent les plus faibles valeurs
pour celles relatives aux journées représentant de la saison hivernale.
En effet, ces résultats peuvent étre confirmés comme suit :

<> Ces quantités prennent des valeurs les plus élevées pour le 17 Juillet et pour le 22
aolt et diminuent a partir de celles obtenues durant le 13 Mars au 22 Octobre jusqu’aux
plus faibles valeurs obtenues et qui correspondent au 17 Novembre et au 15 de Janvier ;

<> On constate aussi que pour deux journées représentant deux saisons différentes,
ayant respectivement une méme valeur d’indice de clarté¢ et différentes longueurs de jour, la
quantité d'énergie électrique produite est proportionnelle a la longueur de la journée
considérée ce qui est confirmé par les résultats liés au 15 Janvier (D; = 9,74 heures) et le 22
aolt (Dy, = 13,12 heures) (voir Figure 3.1.2.5). Ces deux journées sont caractérisées par une
méme valeur d’indice de clart¢ Ky = 0,71, et par deux valeurs de la durée de jour D,

différentes. C’est ce qui a conduit les différents systémes a produire une quantité d'énergie

¢lectrique plus élevée durant le 22 aolt par rapport a celles produites au cours du 15 Janvier.
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Les mémes remarques sont observées si les résultats relatifs au 17 Juillet sont considérés et
comparés avec ceux obtenus le 13 Mars.
4 Effet de l'inclinaison optimale

Une fois de plus, les résultats présentés sur la Figure .3.1.2.4 montrent que, selon la
saison considérée, et principalement selon la quantité¢ d’irradiation directe disponible, selon
I’indice de clarté et selon aussi la durée du jour correspondante, chacun des panneaux
photovoltaiques fixes FY et FS produit des quantités d'énergie électrique relativement quasi
constantes durant les six journées claires retenues, alors:
Au cours du 15 Janvier, 13 Mars et le 22 Octobre, comparées aux systemes fixes F7, le
systtme FS produit de petites quantités supplémentaires d'énergie électrique. Alors qu’il
produit des quantités relativement plus élevées durant le 17 Juillet et durant le 22 aodt.
Ceci s'explique par le fait que:
Pour chacune les deux surfaces fixes FY et FS, deux angles d'inclinaison optimale ont étés
respectivement appliqués: annuel et saisonnier. L'angle optimal pour une surface fixe
quelconque est déterminé sur la base de la minimisation de la valeur de 1’angle d'incidence a
midi en temps solaire vrai, telle que pratiquée dans [90]. Cela permet au panneau PV de
recueillir le maximum d’éclairement dii au rayonnement solaire global au alentour de midi
en temps solaire vrai, pour chaque jour et durant toute la période considérée.
Ces quantités sont liées, d'une part, a 1'éclairement solaire direct disponible et du jour
considéré¢ et d'autre part, a la variation de l'angle d'incidence qui dépend de la variation
saisonniere de la hauteur du soleil et du choix de I’inclinaison. Cependant, le 15 Janvier, le
13 Mars et le 22 Octobre sont inclus dans la période de l'année ou les valeurs de la
déclinaison du soleil sont inférieures ou égales a zéro et 1a ou l'altitude % du soleil est basse.
En effet, durant cette période, 51,8 degrés et 45,2 degrés sont respectivement la valeur de
I’angle d’inclinaison optimum des panneaux photovoltaiques F'S et FY. Par conséquent, le
panneau FS est mieux orienté vers le soleil, collecte donc plus d’éclairement solaire direct
que le systeme FS . Tandis que les petites quantités supplémentaires produites sont justifiées
par la faible différence entre les deux angles optimums (6,2 degrés).

D'autre part, pendant le reste de 1'année, surtout durant la saison estivale, la ou la valeur de
déclinaison est supérieure a zéro et 1a ou l'altitude h du soleil est relativement plus élevée, le
panneau PV monté sur le systeme FS est incliné a 21,8 degrés est également mieux orienté
vers le soleil que le systéme FY qui est quant a lui inclinée a 45,2 degrés. Par conséquent, le

systeme FS recoit également une plus grande quantité d’éclairement du au rayonnement et
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par conséquent produit plus de puissance électrique. La différence significative entre les
quantités d’énergies électriques produites par les deux systémes est justifiée encore par la
différence entre les valeurs des deux angles d’inclinaison optimums utilisés qui est égale a
23,2 degrés.

Encore une fois de plus, a partir des résultats présentés dans la Figure.3.1.2.4 dont ceux

relatif aux systémes de poursuite mono - axial (OVY, OIY et OVS, OIS), on constate que
pour le méme axe de rotation, utiliser une inclinaison optimale saisonni¢re (OVS, OIS)
conduit le panneau photovoltaique a acquérir de meilleures performances que celui incliné
selon une inclinaison optimale annuelle (OVY et OIY).
Ainsi, toutefois modifier I’inclinaison d’un panneau photovoltaique traditionnel ou celle
de celui entrainé par un systéme de poursuite mensuellement [2, 8, 9, 10, 12 et 14], huit fois
[3] ou quatre fois [13] par année, permet au collecteur solaire de cumuler annuellement une
quantité d’énergie solaire meilleurs que celle obtenue pour un systéme fixe. D’autre part, les
résultats présentés dans [2, 8, 9, 10, 12, 14] ont également montré que les valeurs
d’inclinaison optimale que prennent les capteurs solaires plans sont les plus élevées en hiver
(Décembre - Février), alors que durant 1'ét¢ (Juin -Septembre) celles 1a sont proches de la
valeur zéro et qui correspond a celle dun panneau horizontal. Certainement, changer
I’inclinaison d’un capteur solaire plusieurs fois par année conduit & maintenir une quantité
annuelle d'irradiation globale pergue par un collecteur prés a sa valeur maximale. Ce qui est
techniquement réalisable pour un panneau fixe, mais restera plus compliqué dans le cas
d’envisager a I’appliquer pour un systéme de poursuite solaire, car ce dernier nécessitera une
structure spécifique qui conduit & compliquer le fonctionnement du systéme et d'augmenter
son colt initial. Ainsi, a partir des résultats obtenus et en suivant les propositions d’El Minir
[140] et de celle de Gunerhan et al [141] et selon la régle générale appliquée par de
nombreux chercheurs, l'angle d'inclinaison égal a la latitude du lieu +/- 15 degrés
correspond a celui choisi dans notre travail considérer comme un angle optimum saisonnier.
v Effet des systemes de poursuite solaire

Une fois de plus, les résultats présentés dans la Figure.3.1.2.4, montrent que tous les
panneaux PV montés sur les différents mécanismes de poursuite (OVY, OVS, OlIY, OIS et
DT) produisent plus d’énergie électrique que ceux montés sur les structures fixes, FY et FS.

En outre, le systtme de poursuite solaire a deux axes (D7) présente les meilleures
performances, suivi progressivement par celui munit d’un systéme de poursuite mono- axial

a axe de rotation incliné (OIS et OVS) et par celui a axe de rotation vertical (OIY et OVY) si
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le méme axe de rotation est retenu. Mais si le méme angle d’inclinaison optimal est
considéré, les panneaux entrainés par les systémes mono-axial (OIS, OIY) présentent les
secondes meilleures performances par rapport aux systemes OVY et OVS).

Par contre, si on observe les quantités d’énergies électriques produites par le panneau
photovoltaique monté sur le systeme de poursuite D7 et comparés a ceux obtenus par les
systemes OIS, OIY, OVS et OVS, on constate aussi qu’il présente également un gain
d'énergie électrique supplémentaire mais relativement trés faible comparé a ceux obtenus
par les panneaux photovoltaiques traditionnels fixes FY et FS. Ce qui s'explique a notre
sens par le fait que pendant la journée, le panneau photovoltaique entrainé par le mécanisme
DT est constamment orienté vers le soleil, ce qui conduit la surface du collecteur a recevoir
I’éclairement solaire direct avec un angle d'incidence de valeur nulle, ce qui n'est pas le
cas pour le systtme de poursuite solaire mono —axial, ni le cas d’un systeme traditionnel
fixe. Ceci est plus perceptible au voisinage de midi en temps solaire vrai, au cours duquel
les systémes de poursuite mono - axial OVY, OVS et OIY, OIS prennent, respectivement,
les mémes angles d’orientation et d’inclinaison que celles des systémes fixe FY et FS, et
donc recevoir et produire la méme quantité d'éclairement solaire et de puissance €lectrique
(voir Figures 3.1.2.6.a et b).

Les résultats présentés dans les figures 3.1.2.6.a et b confirment également ceux présentés
dans la littérature, qui montrent aussi que les gains obtenus par les systémes de poursuite
solaire dépendent également du type du systéme utilisé, de la longueur du jour et I'indice de

clarté lui correspondant. Ainsi:
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Fig.3.1.2.6 .a Puissance électrique produite par les différents systémes durant le 17 Juillet

2001 (journée claire) sur le site de Bouzaréah
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Fig.3.1.2.6.b Puissance ¢€lectrique supplémentaire produite par les panneaux PV motorisés
par rapport par rapport a celle fournie par les systemes fixes durant le 1 juillet 2001
(journée claire) sur le site de Bouzaréah.

Les wvaleurs les plus élevées du gain ont été obtenues pendant les journées qui
représentent la saison estivale (le 17 Juillet et le 22 aofit), suivis par ceux qui représentent la
saison du printemps et de ’automne (13 de Mars et le 22 Octobre) et les valeurs minimales
du gain qui ont ét¢ obtenus sont relatives aux journées représentatives de la saison d'hiver.

Le gain le plus élevé correspond a celui obtenu par le systéme DT suivi par ceux obtenus
en utilisant le systéme de poursuite mono- axial a axe de rotation incliné si le méme angle
d’inclinaison optimale est considéré, et suivit par ceux obtenus en utilisant comme angle
d’inclinaison du panneau, celui qui correspond a I’inclinaison optimale saisonniere, si le
méme axe de rotation est considéré. Ce résultat est confirmé par, Kacira et al [13], Abdallah
et al [66], Sungar [18] et Neville [142];

En outre, on constate aussi que I'énergie électrique supplémentaire produite par le
systéme de DT par rapport a celle obtenue par les systémes de poursuite solaire mono —
axiale sont relativement faibles, ce qui est confirmé par [11] et [12] ;

Par ailleurs, la gamme des gains obtenus dans ce travail est en bon accord avec ceux
présentés dans les travaux publiés par d’autres scientifiques. Globalement, Les valeurs du
gain obtenues par les systémes mono - axial et variant de 34,4% a 46,3% (voir les résultats

obtenus durant le 17 Juillet et présentés sur la Figure. 8 également confirmés si elles sont
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comparées avec celles rapportées par [16]. Les résultats présentés sur la figure 3.1.2.6.b
montrent que pendant une journée considérée et principalement au cours de la période
couvrant les horaires du matin et celles de I'aprés-midi, les valeurs du gain d’énergie
¢lectrique sont les plus €levées, deviennent plus faibles lors des heures avoisinantes celle de
midi en temps solaire vrai et s’annulent au moment ou le soleil passe par le zénith. Ce qui
est confirmé par Abou-Khader [16], Al-Mohamad [19] et par Chang [14].
Les résultats obtenus sont aussi confirmés par d'autres travaux liés aux systémes multiaxes
de poursuite. En effet, pour celui de poursuite a deux axes, le gain d’énergie é€lectrique
calculé est évalué a des valeurs variant entre 48-54%, 41-46% et 39-40% (le 17 Juillet) s’il
est comparé aux deux systemes de panneaux fixes alors que jusqu'a 43,9%, 37,5% et 34,4%
pour les deux axes Est-Ouest et vertical des systémes de suivi (19 mai), respectivement, avec
la surface du panneau incliné a la latitude de 1'endroit et orientée vers 1'équateur, ces derniers
sont publiés dans [66].
3.1.2.4.1.2 Journées Partiellement claires

Durant I’année, principalement durant la période hivernale, les journées sont caractérisées
par des périodes claires et alternées par d’autres périodes couvertes. Par conséquent, la
quantit¢ d’énergie solaire incidente sur une surface quelconque dépend fortement de la
quantité de nuages, de leur type et de leur fréquence de passage. Cependant, dans le domaine
des applications solaires, 1’état du ciel d’une période quelconque est caractérisé par 1’indice
de clarté¢ correspondant. Ainsi pour considérer l’effet de la transmittance globale de
I’atmosphere, nous avons sélectionné sept journées parmi [’ensemble des données
considérées dans ce travail et dont la relation 0.28<KT<0.63 est retenue. Ainsi I’éclairement
solaire global collecté par chacun des systémes, les caractéristiques I-V et P-V horaires des
différents systémes considérés ont été calculés par le méme programme MATLAB et avec
la méme maniere utilisée pour le cas d’un état de ciel clair. L énergie électrique quotidienne
produite par les différents systémes et les valeurs du gain correspondant ont étés aussi
obtenues moyennant la méme méthode et les résultats connexes sont présentés ci-dessous:
o Sur la Figure.3.1.2.7 sont présentés les quantités d’énergie solaire directe mesurée sur
un plan normal, globale et diffuse mesurées sur un plan horizontal;
o Sur la Figure.3.1.2.8 sont présentés les cumuls journaliers d’énergie électrique
produite par les deux systémes traditionnels et fixes FY, FS ainsi que par les différents
systemes de poursuite solaire OVY, OVS, O1Y, OIS et DT;

e Sur la Figure.3.1.2.9 sont présentés :
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»  Le Gain quotidien ou I’énergie ¢lectrique additionnelle quotidienne produite par chacun
des systemes motorisés et comparé a celle produite par chacun des deux systémes
traditionnels fixes ;

» K7 ,l’indice de clarté;

» Dy, La durée astronomique du jour.
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Fig. 3.1.2.7 Cumul journalier de I’irradiation directe mesurée sur un plan normal, diffuse et
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Fig. 3.1.2.8 Cumul journalier d’énergie €lectrique produite par chacun des systémes durant
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Fig. 3.1.2.9 Valeurs du Gain journalier de 1’énergie électrique produite par les différents
systémes de poursuite mono-axial par rapport aux systémes traditionnels fixes et celles de du
gain relatif au systeme de poursuite a deux axes par rapport aux systémes mono-axial
(journées partiellement claires).

Les résultats obtenus confirment et indiquent aussi que ceux obtenus dans le cas relatifs
aux journées claires sont aussi valables pour le cas d’un ciel partiellement clair. En effet, la
quantit¢ d’énergie électrique quotidienne produite par chacun des différents systemes et les
gains de 1’énergie électrique correspondants dépendent principalement de la disponibilité
des différentes composantes du rayonnement solaire en particulier de la composante directe,
ils dépendent aussi de la durée du jour, des valeurs de 1’indice de clarté, du systéme de
poursuite utilisé ainsi que de I’inclinaison optimale choisie. Ceci est confirmé par les
résultats présentés dans la Figure.3.1.2.8 et Figure.3.1.2.9.

Ainsi, durant le 7 Janvier et le 2 Novembre (voir Figure.3.1.2.8) les différents systémes
photovoltaiques produisent généralement la méme quantité d'énergie €lectrique. Alors que si
les résultats relatifs au 24 mai et ceux relatifs au 1 juillet sont examinés, on remarque que
les quantités de 1'énergie ¢lectrique produites sont plus importantes et varient d'un systeme a
un autre.

Ceci s'explique par le fait que les plus faibles valeurs de l'indice de clarté Kret Dy
caractérisant I’état du ciel et de la durée du 7 Janvier et du 2 Novembre (voir Figure.3.1.2.8)
signifie que, pendant ces jours, la fréquence de passage des nuages est plus importante, ce
qui a fait que les différents systémes ne collectent qu’'une petite quantité de 1’éclairement di
au rayonnement solaire direct (voir Figure.3.1.2.7), de laquelle dépendent fortement les
performances des systémes photovoltaiques. Par contre, selon les valeurs de Ky et Dy

relatives au 24 mai, au 10 Juillet et au 11 aott, il apparait que la fréquence de passage des
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nuages au cours de ces journées est beaucoup plus modérée. Par conséquent, 1'éclairement
solaire di au rayonnement direct est disponible (voir Figure.3.1.2.7) sur une période de
temps plus longue (voir les valeurs des longueurs des journées correspondantes présentées
dans Figure.3.1.2.9) et, selon le systéme photovoltaique utilisé, des quantités de I’énergie
¢lectrique plus élevés sont produites.

Bien que l'indice de clarté caractérisant le 7 Janvier (voir Figure.3.1.2.9) est supérieur
a celui correspondant au ler Mars, la quantité d’énergie quotidienne électrique produite par
chacun des systémes considérés durant le premier Mars est plus élevée que celle produite
pendant le 7 Janvier.

D'un autre c6té, compte tenu des résultats liés au cas d’un état de ciel clair dont les
résultats sont présentés sur les Figures 3.1.2.4 et 3.1.2.5, ainsi que de celles relatives a un
¢tat de ciel partiellement clair et dont les résultats sont présentés sur les Figures.3.1.2.8 et
3.1.2.9, apparait I’évidence que, pour des valeurs de la durée du jour voisines, les quantités
d'énergie électrique produites et les valeurs du gain obtenues par les différents systémes
dépendent principalement des valeurs de 1’indice de clarté K.

Ainsi, si on observe les résultats liés au 15 Janvier (voir Figure3.1.2.4 et Figure 3.1.2.5),
considéré comme un jour clair et les comparer a ceux obtenus pour le 7 Janvier (voir
Figure 3.1.2.8 et Figure 3.1.2.9), considérées comme une journée partiellement claire, on
remarque que les valeurs du gain obtenues dans le premier cas sont beaucoup plus
importantes que ceux obtenus dans le second. La méme observation peut étre faite si les
résultats relatifs au 13 Mars (voir la Figure 3.1.2.4 et Figure 3.1.2.5) sont considérés et
comparés a ceux du ler Mars (voir Figure 3.1.2.8 et Figure 3.1.2.9).

Les mémes remarques peuvent étre reconduites si les résultats relatifs au 17 Juillet (voir
Figure 3..2.2.4 et Figure 3.1.2.5) et ceux du 10 Juillet (voir Figure 3.1.2.4 et Figure 3.1.2.5)
sont considérés et comparés. Cela signifie et confirme que la quantité d'énergie électrique
produite par un systéme photovoltaique et en particulier par celui munit d’un systéme de
poursuite solaire ainsi que les valeurs du gain de 1’énergie électrique correspondantes sont

principalement liées a la longueur de la journée et a I'indice de clarté.

En outre, par rapport aux travaux précédents, les résultats obtenus sont en bon accord avec
les conclusions précitées par d'autres chercheurs [76]. En effet, le gain obtenu par un
systéme de poursuite solaire dépend fortement de I'état du ciel caractérisé par 1'indice de

clarté auquel est liée la quantité du rayonnement solaire direct.
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3.1.2.4.1.3 Journées couvertes
Dans cette étude, une journée couverte est définie comme étant une journée durant
laquelle le ciel est complétement couvert par les nuages, du levée du soleil a son coucher.

Ce qui se traduit par un cumul journalier de I’irradiation directe égal a zéro.

Cependant, il est bien connu que les applications solaires sont évidemment plus
intéressantes si 1’état du ciel étant complétement dégagé. Mais, pratiquement une fois
installé sur n’importe quel site, le panneau photovoltaique devrait fonctionner sous les
diverses conditions. Ce qui nous a conduit a juger trés intéressant d’étudier le comportement
des systeémes retenus durant des journées couvertes. Pour cet objectif, le 10 et le 14 janvier,
le 10 mai, le 30 aolit et le 30 novembre, représentant respectivement la saison d’hiver,
printemps, été et automne ont été sélectionnés.

Comme pour les deux types d’état de ciel étudiés précédemment, le méme programme
MATLAB a été utilisé et les données relatives aux journées couvertes retenues sont utilisées
comme données d’entrées. D’une maniére similaire, le cumul journalier de I’énergie
¢lectrique produite par les différents systémes, les valeurs du gain correspondantes ont étés
calculés et les résultats obtenus sont présentés comme suit :
> Les valeurs du cumul quotidien des irradiations directes mesurées sur un plan normal,
globale et diffuse mesurées sur un plan horizontal sont présentées sur la Figure 3.1.2.10;
> Les valeurs de 1’énergie électrique produite par les différents systemes FY, OVY, OIY,
FS, OVS, OIS et DT sont présentées sur la Figure 3.1.2.11.
> Par rapport aux résultats obtenus pour les deux cas d’état de ciel précédents, nous
avons considéré et calculé le cumul journalier de I’énergie électrique P, produite par le
méme panneau photovoltaique installé sur un plan horizontal. Ce qui est présenté¢ de méme
sur la Figure.3.1.2.11.
> Sur la Figure. 3.1.2.12 sont présentées, les valeurs du gain de 1’énergie électrique
produite par les systtmes OVY, OIY, DT par rapport a celles produites par le panneau fixe
FY. Elles sont présentées aussi celles produites par les systéemes OVS, OIS, DT comparées
a celles obtenues par le systeme traditionnel fixe F§' et celles du gain de 1’énergie €lectrique
produite par le systéme DT par rapport aux systémes mono-axiaux.

D'apres les résultats présentés sur les Figures 3.1.2.10, 3.1.2.11 et 3.1.2.12 ce qui suit peut

étre noté:
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. Les quantités quotidiennes de 1'énergie ¢lectrique produites (voir Figure 3.1.2.11) par
les divers systémes dépendent essentiellement de la quantité disponible des composantes
diffuse et globale du rayonnement solaire, ce qui sont présentés dans Figure 3.1.2.10, mais

sont bien siir trés faibles pour étre intéressantes dans les applications solaires;

% Irradiaion solaire direct === Irradiation globale F3 Irradiation diffuse

- o o
W & @

—
10 Janvier 14 Janvier 10 Mai 30 Aout 5 Novembre
Journées représentatives des saisons

Fig. 3.1.2.10 Cumul journalier de I’irradiation directe mesurée sur un plan normal, diffuse

Cumuls journaliers des irraditions
solaires mesurées en [kWhim#jour

et globale mesurées sur un plan horizontal pour 1’ensemble des journées couvertes retenues.

EFY ZF5 [l owy Il OVS § ory ol DT B Ph
1y
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YL,

Cumul journalier de I'énergie
électrique produite en KWhim*fjour

=

10 Janvier 14 Janvier 10 M 20 Aout 5 NHovembre
Journees représentatives des saisons

2!
7w

.3.1.2.11 Cumul journalier de 1’énergie €lectrique produite par chacun des systémes

durant les différentes journées couvertes retenues.

EOVY-FY B OVE-FS OON-FY OOIS-FS @mDT-FY mDT-FS

-
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electrique en [%]

Gains journaliers de I'énergie

'
h
;

10 Janvier 14 Janvier - 10 Mai 30 Acut 5 Hovembre
Journées représentatives des saisons

Fig. 3.1.2.12 Valeurs du gain journalier de I’énergie ¢lectrique produite par les différents
systémes de poursuite mono-axial par rapport aux systémes traditionnels fixes et celles

relatives au gain du systéme bi-axial par rapport aux systémes mono-axial.
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. A partir des résultats présentés sur la Figure 3.1.2.12, on constate que les panneaux
entrainés par les mécanismes de poursuite produisent une faible quantité d’énergie ¢électrique
supplémentaire comparée a celles obtenue par les systémes traditionnels fixes;
o Parfois, l'inverse se produit et les valeurs négatives présentées sur la Figure 3.1.2.12,
signifiant que les panneaux traditionnels fixes produisent plus d'énergie électrique que celle
produite par les panneaux montés sur les systémes de poursuite.

Les résultats obtenus sont expliqués par le fait que pendant les jours caractérisés par un
ciel nuageux, il y a une absence totale du rayonnement solaire direct et seulement ceux
diffusé par l'atmosphére et réfléchies par le sol sont recus par le panneau photovoltaique.
D’autre part, par le fait des faibles valeurs de la quantité d’éclairement solaire réfléchie par
le sol (albédo p, = 0,20, valeur utilisée dans cette étude), I'éclairement solaire diffus restera
ainsi dominant. La distribution de l'irradiation solaire diffuse dans la volte céleste étant
considérée comme anisotrope, alors dans le cas d’un état de ciel couvert, 1’expression du
modele proposé par Baltas et al. [128] est réduite au modele isotrope dans lequel 1'expression
(1 + cos (f)) / 2 est considérée comme le facteur de forme. D'autre part le rayonnement
solaire réfléchi par le sol est également supposé isotrope et, (I-cos(f))/2 est considéré
comme ¢tant le facteur de forme correspondant. En conséquence, la quantité de l'irradiation
solaire globale ainsi que celle de 1'énergie électrique quotidienne respectivement collectée et
produite par les panneaux photovoltaiques considérés, ne dépendent pas de l'azimut de
surface du panneau, mais dépendent fortement de son inclinaison. Toutefois, selon
I’inclinaison des panneaux, les valeurs des deux facteurs de forme sont généralement
inférieures a l'unité pour une surface inclinée selon un angle ayant une valeur non nulle.
Alors ils prennent une valeur égale a 1'unité si I’inclinaison utilisée soit égale a zéro c’est ce
qui correspond évidemment a celle d’une surface horizontale. Cette position conduit alors le
panneau photovoltaique a collecter la totalité d’éclairement dii au rayonnement solaire
diffus et par conséquent une énergie plus importante. Ce qui peut étre confirmé a partir des
valeurs Ph, l'énergie électrique produite par jour, lorsque le méme panneau est installé sur
une surface horizontale c’est ce qui est rapporté sur la figure 3.1.2.11. Il ressorte de cette
figure que la quantité d’énergie électrique produite par un panneau installé horizontalement
est beaucoup plus ¢élevée que celle produite par les panneaux traditionnels fixes ou par ceux
motorisés. C’est ce qui est aussi confirmé par [143] et également et par Chiou et al [9] qui a

conclu que l'inclinaison optimale correspond a celle de la position horizontale de la surface
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du collecteur considéré si uniquement la composante du rayonnement solaire diffus est

disponible.

3.1.2.4.2 Application sur le site de Ghardaia

Les données utilisées dans cette étude sont les valeurs de I’irradiation directe mesurée sur un

plan normal, celles des composantes globale et diffuse mesurées sur un plan horizontal ainsi

que de la température ambiante. Elles sont relatives a:

. 14 journées caractérisées par un état de ciel clair ;

. 12 journées caractérisées par un état de ciel partiellement clair dont la transmissibilité
quotidienne de 1’atmosphére est représentée par 1’indice de clarté K7 et le taux d’irradiation
diffuse dans I’irradiation globale quotidienne Kp ;

. 5 journées caractérisées par un €tat de ciel complétement couvert.

Utilisant aussi comme données d’entrées, les caractéristiques du module BP380,

moyennant le méme programme MATLAB développé et selon la méme procédure utilisée

pour le cas du site de Bouzaréah, la quantité d’énergie électrique produite par chacun des
systémes de poursuite utilisés, les valeurs des gains correspondants et produits par les
systéemes motorisés par rapport aux deux systémes traditionnels fixes sont calculées

(A4d1[%]). Sont calculées aussi les valeurs du gain de I’énergie électrique produite par le

systéme de poursuite a deux axes par rapport a celles obtenues par les systémes utilisant les

mécanismes de poursuite mono-axial (4d2/%)]). Ainsi les valeurs du cumul journalier de

I’énergie électrique produite par chacun des systémes et désignées par Sum, les valeurs des

gains Adl et Ad2, les valeurs des coefficients K et Kp, parameétres indicateurs de la

transmitivité globale de I’atmosphere et la durée théorique du jour sont présentées :

o Sur le Tableau 3.1.2.1 pour les journées compleétements claires ;
o Sur le Tableau 3.1.2.2 pour les journées partiellement claires.
. Sur le Tableau 3.1.2.3 pour les journées complétements couvertes.

Ainsi a partir des résultats obtenus, les mémes observations et commentaires apporté
précédemment pour le cas du site de Bouzaréah et portant sur I’effet de :

= Saison ;

= Ladurée du jour;

= L’inclinaison optimale ;

= [’état du ciel ;

= La disponibilité des différentes composantes du rayonnement solaire ;
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Sur les performances d’un systéme photovoltaique restent valables et aussi retenus pour le site
de Ghardaia.

Par ailleurs, si on observe les résultats présentés sur le Tableau 3.1.2.1, nous constatons que
malgré qu’il s’agisse de la saison estivale, en matiere de quantité¢ d’énergie ¢électrique, celle
produite par les différents systemes durant les mois de juin- Aoft sont relativement réduites
par rapport a celles que pourront produire ces systemes durant la méme période mais dans
des conditions plus meilleures et d’ailleurs ce qui n’est pas le cas si les résultats obtenus sur le
site de Bouzaréah sont observés. Ceci est dii a notre sens a I’effet de la diffusion provoqué
par les aérosols contenus dans ’atmosphere dont la quantité peut étre considérée comme
importante durant cette période de I’année (généralement couleur du ciel laiteuse). Ce qui lié
certainement a 1’effet de poussicre dégagé par 1’ensemble des mini carriéres installées au
alentour de la station de Ghardaia. C’est ce qui peut étre confirmé par les valeurs de K7 et Kp
présentées sur le Tableau 3.1.2.1 et en particuliers, si on observe celles relatives au 9 et au 30

juin, au 1% et au 05 juillet, au 16 et au 19 Aout.

3.1.2.5 Conclusion

Dans ce travail, nous avons considéré plusieurs configurations de systeme photovoltaique
dont ceux montés sur deux structures fixes et inclinés respectivement selon un angle
d’inclinaison optimale annuelle et saisonniére, ceux des panneaux fixés sur des systemes de
poursuite mono — axial tournant respectivement au tour d’un axe vertical et incliné et sur
lesquels sont appliqués deux angles d’inclinaison optimal annuel et saisonnier. Comme
mécanismes de poursuite est utilisé aussi un systtme de poursuite a deux axes. Les
performances de I’ensemble de ces systetmes ont été évaluées moyennant des données
recueillies sur dix-huit jours et sur trente et un jour collecté respectivement sur les sites de
Bouzaréah et Ghardaia et représentant les différentes conditions réelles de fonctionnement
d’un systéme photovoltaique. Ainsi, les valeurs de I’irradiation globale effective et celle de
I’énergie électrique respectivement collectée et produite par chacun des systémes sont
calculées et a partir desquelles les valeurs du gain de 1’énergie électrique produite par les
différents systémes entrainés par des mécanismes de poursuite par rapport aux systémes
traditionnels fixes sont aussi évaluées. Les résultats obtenus nous ont permis d'établir les
conclusions énumérées comme suit:
> L’utilisation d’un systéme de poursuite dans les applications solaires a capteur plan est

trés bénéfique durant les journées caractérisées par un état de ciel clair, inutile pendant les

M.KOUSSA/ENP 2012 133



Chapitre 3. EFFET DE LA POURSUITE SUR LES PERFORMANCES
DES SYSTEMES SOLAIRES A CAPTEUR PLAN
»Table 3.1.2.1 Cumul journalier de 1’énergie ¢électrique produite par les différents systémes
et les valeurs du gain d’énergie ¢électrique produite par les différents systémes motorisés
par rapport a celle produite par les systémes traditionnels fixes (cas de journées claires) :

site de Ghardaia

Ky Ky Dy

FY OVY OIY DT FS OVS oIS DT
3 S[kWhfjour]  6.885  7.954 8217 8815 7.144 8426 8530 8815 0.76  0.13  9.90
Janv  AdI[%] 1552 1934 28.04 17.95 1941 2334
2005 Ad2[%] 10.83 7.29 4.61 3.34
6 S[kWh/our]  7.160 8374  8.665 9340 7459 8919 9032 9340 0.79 0.10 9.93
Jan Ad1[%] 1682 2087  30.28 19.57 2109 2522
2005 Ad2[%] 11.52 7.78 4.72 341
27  S[kWhfjour] 7381  8.187 8475 9014 7.556  8.660 8789 9014 0.74 036 1217
Mar Ad1[%] 1093  14.84 2213 14.63 1633  19.31
2007 Ad2[%] 10.10 6.35 4.08 2.56
1 S[kWhfjour] 7494 8975  9.158 10823 7599 10528 10563  10.823 0.78 013 1235
Avr Ad1[%] 1977 2221  44.43 38.55 39.01 4243
2006  Ad2[%] 2059  18.18 2.80 2.46
1 S[kWhfjour]  7.395 10266 11439 12209 8416 11461 11999 12209 0.79 012 1332
Mai Ad1[%] 3882 5468  65.09 36.18 42.58 4507
2005 Ad2[%] 18.93 6.73 6.53 1.75
9S  [kWhfjour]  6.021 8318  8.617 9484 7332 8948 9.126 9484 0.74 032 14.11
Juin Ad1[%] 3815 4311 57.50 22.04 2447  29.84
2006  Ad2[%] 1402 10.05 5.99 3.92
30 S[kWhijour] 6201 8657 9327 9903 7593  8.970 9527 9903 0.75 028 14.14
Juin Ad1[%] 3961 5040  59.70 18.14 2548  30.43
2004 Ad2[%] 14.39 6.19 10.40 3.95
1 S [kWhijour] 6.199  7.782 8281 8921 7207  8.442 8579 8921 0.72 033 14.14
Juil Ad1[%] 2555 3359  43.92 17.14 19.04  23.79
2007 Ad2[%] 14.63 7.73 5.67 3.99
5 S[kWhjour] 6.002 8007  8.642  0.152 7267 8417 8809  9.152 0.73 034 14.10
Juil Ad1[%] 3339 4398 5247 15.82 2120  25.92
2004  Ad2[%] 14.30 5.90 8.72 3.90
6 S [kWhfjour] 6.048 7685 7978  8.654 6575 8215 8456  8.654 0.1 035 13.47
Aout  AdI[%] 27.07 3191 43.09 24.94 2861  31.62
2005 Ad2[%] 12.61 8.48 5.34 2.31
19 S [kWh/jour] 6427 8070 8477  9.032 7.078  8.641 8877  9.032 0.74 033 13.09
Aout  Adl[%] 2555 3189  40.52 22.08 2542 27.61
2004 Ad2[%] 11.92 6.54 4.50 1.74
17 S[kWh/jour] 6780  8.067  8.182 8473 6822 8255 3388 8473 0.5 026 11.10
Oct Ad1[%] 18.64 2033  24.61 21.01 2297 2497
2005 Ad2[%] 5.03 3.55 2.65 1.01
30 S [kWhijour] 6.567 8213 8296 8619 6618 8310 8475 8619 0.75 021 11.67
Sep Ad1[%] 2410 2536 3023 24.21 29.07 3125
2005 Ad2[%] 4.94 3.88 371 1.69
30 S[kWhijour] 7507 9932 10383 10594 7556 10.093 10446 10594 0.78 0.6 11.67
Sep Ad1[%] 3830 3832 4112 33.57 3824 4020
2004 Ad2[%] 6.66 2.04 4.96 141

» jours de ciel nuageux et dépend principalement de la saison considérée et de 1’indice de
clarté quotidien K7 pour les journées partiellement clair ;
» L'emploi des mécanismes d’un systéme de poursuite contribue considérablement a
améliorer les performances des systéemes photovoltaiques ;
» Pour une journée complétement couverte, les résultats ont montré que tous les systémes
considérés produisent une méme quantité d'énergie électrique alors, que pour un méme
panneau photovoltaique PV installé horizontalement présente relativement de meilleures

performances.
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Table. 3.1.2.2. Cumul journalier de 1’énergie électrique produite par les différents systémes

et valeurs du gain d’énergie €lectrique produite par les différents systémes motorisés par

rapport a celle produite par les systémes traditionnels fixes (Cas de journées partiellement

claires) : site de Ghardaia

FY _ OVY o1y DT FS ovs oIS DT KT KD DL
20 S kWhijour] 4.450 4756 4768 4832 4472 4781 4791 4832 0.63 054  10.16
Ad1[%] 6.89 7.15 8.60 6.91 7.13 8.06
Jan Ad2[%] 1.59 135 1.08 0.86
15 S[kWhijour] 3651 3752 3.806  3.938 3.715 3809  3.868 3938 048 090 11.76
Ad1[%] 2.75 4.24 7.84 2.51 4.11 5.99
Mar Ad2[%] 4.96 3.46 3.39 1.80
8  S[kWhijour] 6613 7480 7484 7914 6989 7691  7.740 7914  0.68 047  12.58
Ad1[%] 13.10 1316 19.67 10.03  10.73 13.23
Avr Ad2[%] 5.81 5.76 2.90 2.26
15 S[kWh/jour] 4769 5057  5.163 5357 5.001 5126  5.228 5357 055 075  12.82
Ad1[%] 6.04 827 1233 2.50 4.53 711
Avr Ad2[%] 5.93 3.74 4.49 2.47
2 S[kWhijour] 3855 3980 4057 4293 4008 4066  4.109 4293 043 091  14.02
Ad1[%] 3.48 524 1138 1.44 2.52 7.12
Juin Ad2[%] 7.64 5.83 5.60 4.49
3 S[kWhijour] 4677 4980  5.126 5554 4788 5.174 5286 5554 056 0.83  14.07
Ad1[%] 6.49 961  18.75 8.05  10.39 15.98
Juin Ad2[%] 11.52 8.34 7.34 5.06
12 S[kWh/jour] 5117 5508  6.052 6387 5487 6094  6.284 6387 059 067  14.13
Ad1[%] 7.64 1827  24.83 11.07 1453 16.41
Juin Ad2[%] 15.97 5.54 4.81 1.64
9 S [kWhijour] 3792 4211 4529 4844 4136  4.527  4.658 4844 050 075 1243
Ad1[%] 11.04 1943  27.73 947  12.63 17.12
Sep Ad2 [%] 15.02 6.95 6.99 3.99
25 S[kWhijour] 6.094  6.148 6238 6322 6083 6170 6278 6322 059 040  11.88
Ad1[%] 0.88 2.35 3.73 135 3.12 3.84
Sep Ad2[%] 2.83 135 2.46 0.70
8 S [kWhijour] 5560 6077  6.160 6251 5607 6.153  6.177 6251 0.67 040  11.43
Ad1[%] 930  10.81 1243 974  10.17 11.48
Oct Ad2[%] 2.86 147 1.59 1.20
21 S[kWh/jour] 2.198 2358 2372 2410 2225 2377 2396 2410 041 0.88 9.84
Ad1[%] 7.30 7.95 9.65 6.83 7.68 8.32
Dec Ad2[%] 2.19 1.58 139 0.60

Table. 3.1.2.3 Cumul journalier de I’énergie électrique produite par les différents systémes

et valeurs du gain d’énergie ¢lectrique produite par les différents motorisés par rapport celle

produite par les systémes traditionnels fixes (cas de journées couvertes) : site de Ghardaia

FY OvVY [0)0' DT FS OVS OIS DT Py Kt Kp Dy,

ZlWhjourl | 1430 | 1422 [ 1.373 | 1.336 | 1385 [ 1.388 | 1.338 | 1.336 | 1.651 | 0.21 | 0.98 | 1031

-0.57 | -3.43 | -6.05 0.19 | -3.44 | -3.55
2 wjowy | 3012 3.637[ 3.673 | 3.845 1 3.802 [ 3.816 | 3.820 | 3.845 [ 4155 [ 032 | 0.91 | 13.87
ai 071 | 1.69| 6.47 034 | 045|113
Ad1[%]
 wiow | 2010 [ 2011[72.017 [ 2.065 | 2.059 [ 2.061 [ 2.062 | 2.065 [ 2.141 [ 027 | 0.92 | 13.45
ront 0.07 | 038]| 2.76 0.07 | 0.02 | 0.03
Ad1[%]
0 o 2111 | 2.158 | 2.174 | 2201 | 2.168 | 2.181 | 2.188 | 2.201 | 2.633 | 0.26 | 0.90 | 13.34
out 223 | 296 | 4.25 0.59 | 0.90 | 1.51
Ad1[%]
) wjoury | 1791 | 1806 [ 1.830 | 1.860 | 1.793 | 1.819 | 1.836 [ 1.859 [ 1.994 | 0.27 [ 0.96 | 11.31
Ot AdI[%] 079 | 2.14| 5.80 1.40 | 2.36 | 3.6
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Cette observation conduit a concevoir un algorithme de poursuite amélioré, qui permet au
panneau solaire de suivre le soleil pendant les périodes ou le disque solaire est apparent et
rejoint la position horizontale durant les périodes ou le ciel est couvert et d’ailleurs c’est la
position qui devrait étre prévue pour les périodes fortement ventées ;

»  Les valeurs du gain de I’énergie électrique produite par un panneau PV entrainé par un
systtme de poursuite par rapport a celles obtenues par un panneau traditionnel fixe
dépendent principalement du systéme employé, de 1’état du ciel de la journée considérée
et de I'évolution saisonniere des coordonnées horizontales du soleil dont dépend
principalement la variation saisonniére de la durée du jour.

» L utilisation d’un systéme de poursuite a deux axes permet au panneau PV d’acquérir de
meilleures performances. Ce qui diminue progressivement de celles relatives au systéme de
poursuite dont I’axe de rotation est incliné a celles du systéme entrainé par le mécanisme a
axe de rotation vertical si le méme angle d’inclinaison est considéré. Ce qui diminue aussi
de celles relatives au systéme incliné selon un angle optimal saisonnier a celles produites
par celui incliné selon 1’angle optimal annuel ;

»Par contre, si toutes les états de ciel sont considérés, le systétme PV entrainé par un
mécanisme de poursuite DT ne produit qu’une faible quantité d’énergie €lectriques par
rapport aux systemes PV fixés sur des mécanismes de poursuite mono-axiaux. Ces derniers
lui deviennent compétitifs si I’aspect économique est pris en considération.

Par ailleurs, En pratique, les systémes de poursuite solaire commercialisés sont limités en

termes d'ouvertures. Bien que cette caractéristique differe d’un systéme a un autre, elle reste

pénalisante sur les performances du systtme PV en matiére de quantité d’énergie solaire
collectée .Ce qui est particulierement plus notable la matinée et 1'aprés-midi en particulier
durant la saison estivale ou 1’angle horaire du lever du soleil est supérieur a 90°. C’est ce

que nous avons pris en considération dans cette étude.

3.1.3 Etude expérimentale de [I’effet des mécanismes de poursuite sur les performances
d’un systéme photovoltaique

3.1.3.1 Présentation des deux systemes

Afin de mettre en évidence expérimentalement 1’effet de la poursuite solaire sur les
performances d’un systéme photovoltaique, nous avons réalis¢ deux systemes de poursuite
dont I'un tourne autour d’un axe vertical et I’autre tournant autour d’un axe incliné (voir

figures 3.1.3.1.aetb).
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Sur chacun des deux systémes, est monté un panneau PV constitué de deux modules
photovoltaiques de marque Sharp Solar Module SONE2EA et entrainé par un vérin électrique.
Ce dernier est constitué d’un moteur a courant DC 48V munit d’un réducteur a vice sans fin.
L’entrainement de chacun de ces deux mécanismes est assuré par le biais d’un bras de levier
monté sur I’axe de rotations de chacun des deux mécanismes et permettant de transformer
I’impulsion linéaire du vérin en mouvement rotatif du panneau photovoltaique (voir figure
3.1.3.1).
3.1.3.2 Commande des deux systemes

Généralement la majorité des auteurs utilisent la méthode de contrdle en boucle fermée pour
gérer le positionnement des systeémes de poursuite solaire en particulier lors des applications
nécessitant une grande précision. Dans cette étude, pour le controle du positionnement des
deux systémes réalisés, nous avons choisis une méthode trés simple et qui est basée sur la
méthode de commande en boucle ouverte.
En effet, basé¢ sur un programmeur de commande logique (PLC Milinuim 3 ), dont le
diagramme bloc du programme est donné sur la figure 3.1.3.2, nous avons écris et stocké le
programme qui contient toutes les instructions de commande de chacun des moteurs DC 48V
pour pouvoir entrainer un collecteur solaire d’Est en Ouest en poursuivant la position du soleil
tout en collectant le 1’éclairement solaire avec un angle d’incidence minimum. Ainsi, a
travers un vérin a vis sans fin, le moteur actionne le bras de levier qui fait tourner le panneau
photovoltaique vers I’Est ou vers 1’Ouest selon les impulsions qu’il regoit du PLC.
Le programme développé est basé sur la vitesse de rotation azimutale du soleil. Cependant,
selon la variation annuelle de I’angle horaire du lever et du coucher du soleil, pour pouvoir
capter le maximum d’éclairement solaire le long de ’année, ’angle d’ouverture de chacun
des deux systémes devrait correspondre a ceux présentés dans le Tableau 3.1.3.1. A partir des
résultats présentés sur ce dernier, on constate que durant les 8 mois de I’année, 1’angle
azimutal du lever du soleil est supérieur a 70 degrés (voir Tableau 3.1.3.1). C’est ce qui
constitue une des limites que présentent généralement les systémes de poursuite dont ceux
commercialisés dont des angles d’ouvertures sont généralement limités a des valeurs variant
entre plus ou moins 60 degrés et plus au moins 75 degrés. Ce qui est d’ailleurs le cas que
présentent nos deux systémes qui sont caractérisés par un angle d’ouverture limité a 140
degrés (70 degrés vers I’Est et -70 degrés vers 1’Ouest). A cet effet, pour tenir compte de

cette limite, le programme est congu de manicre a ce que durant les huit mois présentés sur le
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(b)

Fig. 3.1.3.1 Systémes de poursuite mono-axial réalisés (a) :axe de rotation vertical ; (b):axe

de rotation a axe de rotation incliné

Bras de levier
Convertisseur du
mouvement linéaire
en rotation

Pregrammeur p— Collecteur PV

Programme d'azimut de commande ' -
logique mmpe Moteur DC48C . Réducteur a vis sans fin |

Fig. 3.1.3.2 Diagramme bloc de contrdle de poursuite utilisé
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Tableau3.1.3.1, le matin et a la fin de chaque journée considérée, le collecteur sera maintenu
dans une position fixe (70 degrés) et ne commence a fonctionner qu’au moment ou la valeur
de I’azimut du soleil soit égale a cette valeur. Ce qui correspond aux heures et aux angles
mentionnés sur le Tableau 3.1.3.2.

Tableau 3.1.3.1 Azimut du soleil a son lever et a son coucher calculé pour les journées

représentatives de chaque mois de 1’année.

Mois Jan Fev Mars  Avr Mai Juin Juil Aout Sep Oct Nov Dec
AZL 55.04 70.05 78.94 97.56 104.62 108.85 107.24 100.84 91.78 73.26 66.03 53.53

HL 7.11 6.66 6.12 5.53 5.06 4.76 4.88 5.31 58 648 699 7.24
AZc -55.04 -70.05 -78.94 -97.56 -104.62 -108.85 -107.24 100.84 91.78 73.26 66.03 53.53
HC 16.89 17.34 17.88 18.47 18.94 19.24 19.12 18.69 1811 1751 17.01 16.76

Tableau 3.1.3.2 Heures mensuelles de démarrage et d’arrét de la poursuite des deux

systémes ainsi que les angles d’ouverture correspondants.

Mois Jan Fev  Mars Avr Mai  Juin Jui Aout Sep Oct Nov  Dec
Matin 7h10  7h 00 7Th30 8h45 9h30 9h5S0 9h40 8h45 7h 45 7h1S 7h00 7h25
Le soir 16h50 17h 00 15h30 15h15 15h30 15h10 14h20 14h50 15h45 16h 45 17h 00 16h 46

+-y1 55 70 70 70 70 70 70 70 70 70 66 53

Par ailleurs, nous avons présenté sur la Figure 3.1.3.3, I’évolution de la variation de la vitesse
angulaire azimutale du soleil lors de son mouvement apparent autour de la terre pour les
journées représentatives de chaque mois de I’année et a partir desquelles, on constate que
durant I’année et le mois considéré, I’angle azimutal parcouru par le soleil durant une heure,
est variable d’une tranche a une autre et d’une saison a une autre. En effet, selon les résultats
présentés sur cette dernicre, nous constatons que pour chaque mois de I’année pour une méme
tranche horaire, la vitesse angulaire en terme d’azimut suit une évolution saisonniere et prend
des valeurs minimales pour le mois de décembre et évoluent progressivement jusqu’a
atteindre un maximum pour le mois de juin. Alors que pour une méme journée, au voisinage
du lever du soleil, les valeurs sont quasi constantes et augmentent au fur et 2 mesure que 1’on
se rapproche de midi en temps solaire vrai. Ce qui peut étre justifié par I’allure et la pente des
courbes présentées sur la figure 3.1.3.4 qui correspond a I’évolution de I’azimut du soleil
durant journée représentative de trois mois de 1’année.

Ainsi, pour pouvoir transformer le mouvement linéaire du vérin en mouvement rotatif du
collecteur, nous avons installé un mécanisme de bras de levier sur I’axe de rotation de chacun
des systémes, pouvant s’articuler indépendamment sur deux rotules et dont les longueurs
correspondent a un rayon de 160mm et 152 mm respectivement pour le systeme a axe de

rotation vertical et incliné.
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Alors, pour déterminer le pas d’ouverture des vérins, plusieurs essais ont étaient effectués et
la plus faible valeur que nous avons pu réaliser correspond a un déplacement linéaire de 4mm
pour une impulsion de 5 dixieémes de second et ce qui se traduit par des mouvements
angulaires de 1.432 degrés et de 1.51 degrés respectivement de 1’axe de rotation vertical et de

celui incliné.
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Fig.3.1.3.3 Vitesse angulaire du mouvement apparent du soleil en degrés par heure, calculée

pour le site de Bouzaréah pour chaque tranche horaire du mois.
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Fig. 3.1.3.4 Evolution de I’azimut du soleil durant des journées représentatives de trois mois
de ’année
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Tableau 3.1.3.3 Vitesse angulaire azimutal du systéeme OVY par tranche horaire en degrés

par minute

Matin 5h-6h 6h-7h 7h-8h 8h-9h 9h-10h 10h-11h  11h-12h

soir 18h-19h  17h-18h 16h-17h 15h-16 14h-15h 13h-14h  12h-13h

Jan 0.137 0.148 0.169 0.198 0.232 0.262 0.275
Fev 0.145 0.155 0.176 0.210 0.255 0.298 0.317
Mars 0.150 0.157 0.180 0.221 0.283 0.356 0.392
Avr 0.148 0.152 0.172 0.218 0.306 0.441 0.527
Mai 0.140 0.140 0.155 0.197 0.298 0.527 0.737
Juin 0.135 0.132 0.143 0.179 0.277 0.561 0.911
Juil 0.137 0.136 0.149 0.187 0.288 0.548 0.824
Aout 0.145 0.148 0.166 0.211 0.307 0.477 0.599
Sept 0.150 0.156 0.178 0.222 0.294 0.386 0.435
Oct 0.148 0.156 0.178 0.214 0.264 0.315 0.338
Nov 0.140 0.150 0.171 0.201 0.238 0.271 0.285
Dec 0.135 0.146 0.166 0.194 0.226 0.254 0.265

En se basant sur la vitesse angulaire azimutale du soleil présentée sur le Tableau 3.1.3.3 pour
chaque tranche horaire des journées représentatives de chaque mois de I’année [90] et a partir
du pas angulaire de rotation du systeme, on calcul pour chaque tranche horaire le pas de
temps séparant deux impulsions successives actionnant moteur d’entraiment de la vice sans
fin. Ce qui constitue une séquence programmeée de chaque tranche horaire considérée. Pour
illustrer la méthode adoptée, on considére comme exemple le systéme a axe de rotation
vertical et la tranche horaire 9h-10h du mois de d’avril. On constate que durant cette derniere
la vitesse azimutale du soleil est de 0.306 degrés par minutes alors, comme séquence, dans le
programme on prévoit donc 281 secondes comme intervalle de temps séparent deux
impulsions successives pour cette tranche horaire. Par ailleurs, si on considere celle de 11h-
12h du méme mois le pas de temps nécessaire sera égal a 163 secondes.

3.1.3.3 Description du systeme électromécanique

Le Systéme électromécanique consiste en deux sous systemes d’orientation dont I'un est
utilisé pour la commande du systéme de poursuite a axe de rotation vertical et le second pour
commander le systéme de poursuite a axe de rotation incliné. L’ensemble des commandes
sont incluses dans un méme boitier du PLC (12 entrées et 8 sorties). Nous remarquons sur la
figure 3.1.3.5 que le systéme est doté de deux systémes d’alimentation dont I’une convertit les
220 V AC en 48 V DC pour I’alimentation des deux moteurs Mol et Mo2 et I’autre convertit
les 220V AC en 24V DC et utilisée pour alimenter le PLC. Celui que nous avons choisi est
du type Crouzet Milinium 3 que nous pouvions facilement adapter pour cette application. Ce

dernier dispose de 12 entrées et 8 sorties.
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Avec :
I1 correspond au bouton de démarrage automatique du systeme;

12 est le bouton d’arrét de la poursuite ;
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Fig. 3.1.3.5 Montage ¢lectromagnétique du systeéme de commande des deux mécanismes de
poursuite

I3 est le bouton poussoir manuel pour ajuster la poursuite Est-Ouest du systéme ;
I4 est le bouton poussoir manuel pour ajuster la poursuite Ouest-Est du systéme ;
Fcl est un fin de course de sécurité, qui permet d’arréter le systeme lors de son retour
automatique en fin de journée. Il sert aussi a limiter I’angle d’ouverture du systeme vers I’Est.
Fc2 est un fin de course de sécurité, qui permet d’arréter le systéme a sa limite en fin de
journée (Ouest);
Les 8 sorties du PLC sont sollicitées dont I’orientation de chacun des moteurs est assurée par
quatre relais montés en pont H.
3.1.3.4 Montage expérimental
Afin d’évaluer expérimentalement 1’effet de la poursuite solaire sur un systéme
photovoltaique, les deux mécanismes congus et réalisés (voir Figures 3.1.3.1) sont installés
sur le site de Bouzaréah. Nous avons aussi réalisé un troisiéme systéme qui consiste en celui
considéré comme traditionnel fixe (voir figure 3.1.3.1), alors que pour les trois systémes nous
avons retenu une inclinaison fixe égale a la latitude du lieu et sur chacun des systémes
considérés, nous avons installé :

% Un pyranometre du type Kypp and Zonen CM11 qui permet de mesurer 1’éclairement

global incident sur chacun des panneaux considérés (voir Figure 3.1.3.6) ;
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% Six thermocouples du type K sont installés par paire et permettant de mesurer la
température des surfaces basse et haute de chacun des collecteurs PV un
un Thermocouple du type K est utilisé pour mesurer la température ambiance (voir Figure
3.1.36). ;
Comme parameétre indicateur de performance des systemes PV, nous avons retenu le courant
de court circuit ;. parcourant un shunt installé aux bornes de chacun des panneaux PV ainsi
que I’éclairement di au rayonnement global collecté par chacun d’eux ;

Nous avons alors opté pour ces parametres car, d’une part, comme le montre la Figure
3.1.4.a, la valeur du courant de court circuit /;. est proportionnelle a celle de I’éclairement
solaire global que recoit le panneau PV considéré et d’autre part, la valeur de 1’éclairement
global correspond a l’indicateur de performance de chacun des systémes en matiere de
précision de positionnement du panneau PV.

Pour assurer la collecte des données, 1’ensemble des instruments de mesure sont connectés
a une acquisition de données de Marque Fluke Hydra data logger (voir Figure 3.1.3.7) gérée
par un programme dont le pas de temps d’enregistrement correspond a cinq minutes
d’intervalle.

La commande de la poursuite des deux systémes est assurée par le programme de commande
logique dont une vue d’ensemble est présentée sur la figure 3.1.3.8.
L’expérimentation des systémes retenus a eu lieu le 1% du mois de décembre de L’année

2011 sur le site de Bouzareah.

Temperature du PW
Face supérieure

Pyranométres

<

Tempéerature du PW

face inférieure Tempéerature ambiante

Fig.3.1.3.6 Montage expérimental pour la mesure de I’éclairement global, de la température

des faces frontales et inférieures des modules PV et de la température ambiante
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Shunt 20 A - 0.1 Volt

Acquisition de données
Fkucke Hydra

Fig.3.1.3.7 Montage expérimental pour la mesure du courant /;. débité par chacun panneaux

PV et du systeme d’acquisition

Figure 3.1.3.8 Vue d’ensemble du programmeur de commande logique réalisé
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3.1.3.5 Résultats et discussion

Comme résultats obtenus, nous présentons ce qui suit :

v Sur la Figure 3.1.3.9 est présentée 1’évolution de I’éclairement dii au rayonnement
global incident sur chacun des panneaux PV considérés ;

v Sur la Figure 3.1.3.10 est présentée 1’évolution des valeurs du gain d’éclairement
global collecté par chacun des deux systémes de poursuite par rapport a celles obtenues par le
systéme fixe ;

v Sur la Figure 3.1.3.11est présentée I’évolution des valeurs du courant de court circuit
débité par chacun des modules considérés ;

v Sur la Figure 3.1.3.12 est présentée I’évolution de la température de chacun des
panneaux PV considérés.

A partir des résultats obtenus, nous constatons qu’effectivement, un mécanisme de poursuite

permet d’améliorer les performances d’un systeme PV.

Site de Bouzaréah le 01 Décembre 2011
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Fig. 3.1.3.9 Evolution de I’éclairement global collecté par chacun des systémes
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Site de Bouzaréah le 01 Décembre 2011
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Fig. 3.1.3.10 Evolution du gain de I’éclairement global collecté par les deux systémes de

poursuite par rapport a celui collecté par le systéme fixe

Site de Bouzaréah le 01 Décembre 2011
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Fig. 3.1.3.11 Evolution du courant Isc débité par chacun des systémes.
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Site de Bouzaréah le 01 Décembre 2011
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Fig. 3.1.3.12 Evolution de la température de chacun des collecteurs et de celle de I’ambiance
Si on observe les figures 3.1.3.9 et 3.1.3.11, nous constatons que durant le matin et 1’apres
midi, les deux systémes collectent et débitent respectivement plus d’éclairement global et de

courant Isc que ceux obtenus par le systéme fixe. Alors que durant les heures avoisinantes

midi en temps solaire vrai, les deux systémes de poursuite conduisent les deux panneaux PV
a acquérir les mémes performances que celles obtenues par le panneau fixe.

Ce qui s’explique simplement par le fait durant le matin et ’aprés midi, les deux systeémes
de poursuite sont orientés vers le disque solaire et recoivent I’éclairement dii au rayonnement
direct sous un faible angle d’incidence par rapport a celui sous lequel il est recu par le
systeme fixe. Alors qu’au voisinage de midi, les trois systemes ont les mémes configurations
(les mémes inclinaisons et orientations), ce qui les conduit a collecter les mémes quantités
d’éclairement et par conséquent débiter le méme courant /.. Ce qui est confirmé par les
résultats théoriques présentés précédemment, par Abou-Khader [16], Al-Mohamad [19] et
par Chang [14].
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Par ailleurs, nous constatons sur les mémes Figures 3.1.3.9 et 3.1.3.11, que ’évolution des
différents parametres mesurés présente des fluctuations. Ceci s’explique par le fait que durant
cette journée en particulier au alentour de midi, il y a eu un passage de Cirrus (floquant de
nuage trop léger et quasi-transparent), ce qui affaiblis la quantité d’éclairement direct
incidente sur I’ensemble des collecteurs.

Sur la Figure 3.1.3.12 est présentée 1’évolution de la température de chacun des panneaux.
Bien que la température d’'un module PV dépende principalement de la température ambiante
et des valeurs de I’éclairement global regu par chacun des systémes, nous constatons que
I’évolution de la température de ces derniers varie selon la méme allure que celle de
I’éclairement globale sauf que 1’égalité des valeurs de températures est décalée environs de 20
a 25 minutes par rapport a midi en temps solaire vrai. Ce qui est li¢ a notre sens a I’inertie
thermique du module photovoltaique.

3.1.4 Performances mensuelles et annuelles

Dans cette partie, les cinq configurations de systémes de poursuite solaire ainsi que les deux
systémes traditionnels fixes considérés dans 1’étude précédente ont été reconduits dans la
présente. L'évaluation des performances des différents systemes a été effectuée sur les sites
considérés précédemment dont celui de Bouzaréah et celui de Ghardaia. Tenant compte de
tous les états du ciel, le cumul mensuel et annuel de 1'énergie électrique produite par chacun
des systémes ont été évalués. Les valeurs du gain en matieére d’énergie électrique produite par
les différents panneaux photovoltaiques montés sur différents systémes de poursuite par
rapport a celle fournie par les systemes traditionnels ont été¢ aussi €évaluées.

3.1.4.1 Les données utilisées

Dans ce travail, une année compléte (2001) de valeurs horaires de ’irradiation directe
mesurée sur un plan normal, globale et diffuse mesurées sur un plan horizontal ainsi que les
données relatives a la température de l'air correspondant ont été recueillies sur le site de
Bouzaréah sont utilisées comme données d’entrées. Pour le site de Ghardaia, les mémes
paramétres mesurés durant une année (2005) ont été aussi considérés.
3.1.4.2 Résultats et discussion

Un programme MATLAB a ¢été développé dans lequel sont utilisées comme données
d’entrées, les valeurs horaires de ’irradiation directe horaire mesurée sur un plan normal,
celles des irradiations globale et diffuse mesurées sur un plan horizontal ainsi que celles de la
température de l'air ambiant. Ont ¢été aussi utilisées comme données d’entrées, les

caractéristiques du module BP380, la latitude du site, I’angle d’inclinaison optimal annuel ou
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saisonnier ainsi que les modeles de calcul de D'irradiation effective sur différentes surfaces

considérées. En effet, pour les différents pas de temps, les valeurs du cumul journalier de

I’irradiation globale effective et de 1’énergie électrique respectivement collectées et produites

par les différents systémes ont été calculées et présentées séparément comme suit :

3.1.4.2.1 Résultats journaliers

Les valeurs du cumul journalier de I'énergie électrique produite par chacun des systémes (FY,

ory, OIY, FS, OVS, OIS et DT) sont calculées a partir des valeurs horaires obtenues et les

résultats correspondants sont présentés respectivement dans les Figures 3.1.4.1 —3.1.4.4.

3.1.4.2.2 Résultats mensuels

Pour les deux sites considérés, a partir des valeurs du cumul journalier sont calculés :

o Le cumul mensuel de I’irradiation globale collectée par les 12 modules BP380 fixés

sur les systemes FS, OVS, OVS, OIY, OIS ainsi que le systétme DT et les résultats obtenus

sont présentés sur les Figures 3.1.4.5 et 3.1.4.6 ;

(o] Le cumul mensuel de 1’énergie électrique produite par chacun des systémes et les

résultats obtenus sont présentés sur les Figures 3.1.4.7 et 3.1.4.8 ;

(o] Les valeurs du gain d’énergie électrique produite par les 12 BP380 modules montés

sur les différents mécanismes motorisés par rapport a celle produite par les deux systémes

traditionnels fixes (OVY-FY, OIY-FY, OVS-FS, OIS-FS, DT-FY et DT-FS) sont évaluées et les

résultats correspondant aux deux sites retenus sont présentés sur les Figures 3.1.4.9 et

3.1.4.10;

(o] Les valeurs du gain produit par les 12 BP380 modules munis du mécanisme DT par

rapport a celles produites par les systemes de poursuite mono —axial OVY, OIY, OVS, OIS

sont aussi calculées et présentées sur les Figures 3.1.4.11 et 3.1.4.12.

Cependant, a partir des résultats présentés sur les Figures 3.1.4.5- Fig.3.1.4.8, nous

pouvons aussi noter que:

0 L’irradiation globale collectée ainsi que 1’énergie électrique produite par les différents

systémes suivent une évolution saisonniere;

0 Le panneau solaire munit d’un systéme de poursuite a deux axes présente les meilleures

performances durant toute I’année ;

0 Durant la période estivale, le systetme de poursuite mono-axial OIS conduit le panneau

photovoltaique a acquérir les secondes meilleures performances suivit par ceux obtenus par

celui monté sur le mécanisme de poursuite OIY. Par contre, durant le reste de I’année et en

particulier durant la période hivernale (Octobre-Février), les panneaux fixés sur les systémes
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de poursuite OVY, OVS, OIY et OIS présentent plus ou moins les méme performances alors
que le systémes DT présente un léger gain supplémentaire en matiere d’énergie €lectrique
produite ;

0 Si les résultats relatifs aux systémes traditionnels fixes FY et F'S sont considérés, (voir les
Figures 3.1.4.5 - 3.1.4.8), on peut noter que durant la période (Octobre a Février) les deux
systémes collectent et produisent respectivement les mémes quantités d’irradiation globale
solaire et d’énergie électrique mais durant le reste de 1’année le panneau incliné selon

I’inclinaison optimale saisonniére (FS) présente les meilleurs performances.
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produite par les systémes photovoltaiques FY , OVY, nroduite par les systémes photovoltaiques FS , OVS,
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Irradiation globale effective: Site de Bouzaréah
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Fig. 3.1.4.11  Valeurs du gain mensuel en [%] de 1’énergie électrique produite par le panneau
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Fig. 3.1.4.12 Valeurs du gain mensuel en [ %] de ’énergie électrique produite par le panneau
photovoltaique monté sur le Systéeme DT par rapport a celle produite par chacun des systemes OVY,
OlY, OVS, OIS. (Site de Ghardaia année 2005)

Ces résultats peuvent s'expliquer par le fait que la quantité d’irradiation globale recueillie
et celle de I'énergie électriques produite sont liées aux variations saisonniéres de la
couverture nuageuse et par conséquent a la disponibilité du potentiel énergétique solaire en
particulier de 1’éclairement dii au rayonnement direct, de la durée du jour ou des coordonnées
horizontales du soleil, du type du systéme de poursuite et du choix de I’angle d’inclinaison
optimal ;

Quantitativement, la comparaison des performances des différents systémes a ¢été faite en
calculant le gain de 1'énergie électrique produite par les différents panneaux poursuivant la
trajectoire du soleil a celles produites par ceux considérés comme traditionnels fixes. Ainsi a
partir des résultats présentés sur les Figures 3.1.4.9 et 3.1.4.10 on constate que:
> Si les résultats relatifs au systeme de poursuite bi - axial DT sont considérés et

comparés a ceux obtenus par les deux systemes fixes FY et FS, on notera que:
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Les quantités de I’énergie ¢lectrique supplémentaire produites par le panneau DT par rapport
a celles produites par les panneaux fixes FY et FIS varient d'un mois a l'autre en suivant
¢galement une variation saisonnicre;

Par rapport a 1'énergie électrique produite par le panneau fixe FY, le gain produit par le
systtme DT prend des valeurs variant entre 12.6% et 58.91 % pour le site de Bouzaréah et
entre 17.46% et 63.07% pour le site de Ghardaia.

Par rapport a I'énergie ¢électrique produite par le panneau FS, le gain obtenu prend également

des valeurs variant entre 12.16 % en et 32.09 % pour le site de Bouzaréah et entre 16.42% et

33.76% pour le site de Ghardaia.

Ce qui montre encore que le systeme FS présente de meilleures performances que le systéme FY.

>

o
25

Ce qui montre aussi que ces systémes présentent de meilleures performances sur le site de
Ghardaia comparés a ceux obtenus sur le site de Bouzaréah vu la meilleure disponibilité du
gisement solaire.

Les résultats présentés sur les Figures 3.1.4.11 et 3.1.4.12 montrent également que:

Par rapport aux panneaux photovoltaiques fixés sur les systémes de poursuite mono- axial
ory, OVsS, OIY et OIS, celui fixé sur le systtme DT présente des gains relativement tres
réduit comparé a ceux obtenus par rapport aux systémes fixes.

o Ainsi comparativement aux systemes OVY et OVS, les valeurs du gain varient
respectivement :

Entre 2.88 % et 13.57% et entre 1.67 % et 6.82 % si les résultats obtenu sur le site de
Bouzaréah sont considérés (voir Figure 3.1.4.11) ;

Entre 3.44% et 11.32% et entre 1.94% et 10.01% si les résultats relatifs au site de Ghardaia
sont considérés (voir Figure 3.1.4.12);

o Par ailleurs, par rapport aux systémes O/Y et OIS, elles varient entre :

2.40% et 9.66 % et entre 1.61% et 4.30 % si les résultats relatifs au site de Bouzaréah sont
considérés (voir Figure 3.1.4.11) ;

1.20% et 6.84% et entre 1.91% et 4.25% si les résultats relatifs au site de Ghardaia sont
considérés.

A partir de ces résultats nous pouvons affirmer encore qu’au cours de l'année, si toutes les
conditions de fonctionnement sont prises en considération, les panneaux photovoltaiques
montés sur les systemes de poursuite mono — axiale comme 1'OIS et le systtme OIY
présentent des performances qui peuvent €tre compétitifs avec ceux présentés par le systéme

de poursuite a deux axes si I'aspect économique sera considéré.
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. Si on observe les résultats présentés sur les Figures 3.1.4.9 et 3.1.4.10 et si on examine
encore que le gain obtenu par les systemes de poursuite mono — axial par rapport aux

systémes fixes on constate que :

X/

X Les systtmes OVY et OVS  produisent une quantité d’énergie ¢électrique
supplémentaire par rapport a celle produite respectivement par les deux systémes fixes (FY et
FS), mais qui reste aussi inférieure a celle obtenue en utilisant le mécanisme de poursuite DT.
e Alors si les résultats relatifs au site de Bouzaréah sont pris en considération (voir Figure
3.1.4.9) les valeurs du gain obtenus varient entre:

% 8.93 % et 41.63% et 9.32% et 20.45%, si les quantités de 1’énergie électrique produite
par les systemes OVY et OVS sont considérées et comparées respectivement a celles produite
par les systémes, FY et FS;

o Par contre si les résultats relatifs au site de Ghardaia sont considérés, les systémes
OVY et OVS, par rapport respectivement aux systemes FY et FS produisent un gain dont les
valeurs varient entre :

X 13.34 % et 48.6% et 13.34% et 25.20% (voir figure 3.1.4.12);

X/

> D'autre part, si les résultats relatifs aux systémes de poursuite OIY et OIS (voir
Figures 3.1.4.9 et 3.1.4.10) sont considérés, de méme, nous constatons aussi que ces deux
systémes produisent respectivement plus d’énergie d'électricité comparés a celle produite par
les deux systemes fixes FY et FS, mais le gain correspondant reste aussi inférieur a celui
obtenu en utilisant le mécanisme DT, en outre :

J Par rapport au systeme fixe FY, le gain obtenu par le systétme OIY prend des valeurs
variant entre 10.75% et 49.02% et entre 13.34% et 48.26% si respectivement les résultats
relatifs aux sites de Bouzaréah et de Ghardaia sont considérés.

> Contre des valeurs variant entre 10.39% et 27.43% et entre 14.24% et 28.73% si les
résultats relatifs aux systemes OIS et FS sont considérés (voir Figure 3.1.4.11 et Figure
3.1.4.12).

A cet effet, les résultats obtenus dans cette étude s’explique par les mémes raisons
évoquées dans la section précédente auxquelles nous pouvons rajouter les raisons suivantes:
La variation saisonnicre des constituants de I’atmosphére comme la couverture nuageuse de,
la quantité de la vapeur d'eau et celle des aérosols affectent directement le coefficient de
transmission global de 1'atmosphére. Ce dernier affecte a son tour la quantité d'éclairement
dG au rayonnement global recueillie par les panneaux PV considéré, et donc la puissance

¢lectrique produite;
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3.1.4.2.3 Résultats annuels

A partir des cumuls mensuels des valeurs de I’irradiation globale effective ainsi que
celles de 1’énergie électrique produite par chacun des systémes, sont calculées celles du
cumul annuel correspondant. Sont aussi déduites les valeurs du gain annuel de 1’énergie
¢lectrique produite par chacun des systemes de poursuite et les résultats correspondants sont
présentés comme suit :
Sur les Figures.3.1.4.13 et .3.1.4.14, sont présentés respectivement les cumuls annuels de
l'irradiation globale effective collectée par chacun des systémes respectivement sur les sites de
Bouzaréah et Ghardaia.
Sur les Figures 3.1.4.15 et 3.1.4.16, sont présentés respectivement les cumuls annuels de
I'énergie électrique produite par chacun des systémes respectivement sur les sites de

Bouzaréah et Ghardaia.

Bouzaréah
LaLid ars DOVY oOVS SO | SOIS =10 )
18000 -
= 16000 -
L
2 5 14000 -
38 120000 A
E § = 100001
; 5 £ a0l -
E= 6000 1]
oS 4000+ 1
= 2000 1 |
0
Fig. 3.1.4.13 Cumul annuel de I’irradiation effective collectée par chacun des systémes sur le
site de Bouzaréah
Ghardaia
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Fig. 3.1.4.14 Cumul annuel de I’irradiation effective collectée par chacun des systémes sur le

site de Ghardaia
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Fig. 3.1.4.15 Cumul annuel de 1’énergie €lectrique produite par chacun des systémes sur le
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Fig. 3.1.4.16 Cumul annuel de I’énergie électrique produite par chacun des systémes sur le
site de Ghardaia

¢ Sur les Figures 3.1.4.17 et 3.1.4.18 sont présentées respectivement pour chacun des sites

considérés, les valeurs annuelles du gain d'énergie ¢électrique produite par les panneaux fixés

sur chacun des systemes de poursuite solaire par rapport a celles produites par les deux
panneaux fixes, dont :

* OVY-FY, OIY-Y et DT-FY, correspondent respectivement aux valeurs du gain de

I’énergie produites par les panneaux fixés sur les systémes de poursuite OVY, OIY et le

systtme DT par rapport a celles produites par le systeme traditionnel fixe FY;

* OVS-FS, OIS-FS, et DT-FS correspondent respectivement a 1'énergie ¢électrique

supplémentaire produite par les panneaux fixés sur les systemes de poursuite solaire OV,

OIS et DT par rapport a celle produite par le systeme fixe FS;

X3

¢

Sont présentées également les valeurs du gain d’énergie électrique produite par le panneau
photovoltaique monté sur le systéme DT par rapport a celle produite par chacun des panneaux

entrainés par les systémes de poursuite mono- axial, ce qui est présenté comme suite
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« DT-OVY, DT-OIY, DT-OVS et DT-OIS correspondent respectivement a la quantité d'énergie
¢lectrique supplémentaire annuelle produite par le panneau fixé sur le systéme de poursuite

DT par rapport a celle produite par les panneaux montés sur OVY, OIY, OVS et OIS,

Gain annuel d'energie
electrique en %
3 ¥

ovYy Ovs Oy s DT DT DT DT DT DT
FY Fs FY F3 FY FS OVY Oy OvSs OIS

Fig. 3.1.4.17 Valeurs du Gain annuel de 1’énergie électrique produite par les différents
systemes motoris€s par rapport a celle produite par les systémes traditionnels fixes et de
celle produite par le systeme DT par rapport a chacun des systémes de poursuite mono-axial :

Résultats relatifs au site de Bouzaréah.

electrique en %

=

Gain annuel d'énergie

ovy Oy ovs 0iIs pr ©OT pr OT oT oT
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Fig. 3.1.4.18 Valeurs du Gain annuel de 1’énergie électrique produite par les différents
systémes motorisé€s par rapport a celle produite par les systémes traditionnels fixes et de celle
produite par le systtme DT par rapport a chacun des systemes de poursuite mono-axial :

Résultats relatifs au site de Ghardaia.

A partir des résultats présentés sur les Figures 3.1.4.15 et 3.1.4.16, on constate que les 12
modules BP380 montés sur le systtme de poursuite a deux axes DT collectent et produisent,
respectivement, les plus grandes quantités annuelles d’irradiation globale et d’énergie
¢lectrique. Ces quantités diminuent progressivement de celles relatives aux systémes de
poursuite mono-axial jusqu’a celles collectées et produites par les systémes traditionnels

fixes.
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Cependant, si le méme axe de rotation est retenu, le mécanisme incliné selon un angle
optimal saisonnier conduit le panneau photovoltaique a acquérir les secondes meilleures
performances. Par contre, pour une inclinaison optimale fixe, le panneau photovoltaique
monté sur le mécanisme de poursuite dont I’axe de rotation est incliné présentes les secondes
meilleures performances. Ce qui peut étre confirmé si on observe les Figures 3.1.4.17 et
3.1.4.18, 1a ou une comparaison quantitative est présentée:
Ainsi, si les résultats relatifs au site de Bouzaréah sont considérés (voir Figure 3.1.4.17) nous
constate ce qui suit:

s Le systétme DT présente un gain d’énergie électrique produite évaluée a 34.37 % et
24.13% respectivement par rapport a celle produite par les panneaux fixe FYet FS;

s S’il est comparé respectivement aux systemes OVY, OVS, OIY et OIS (voir Figure
3.1.4.17), il produit alors un gain évalué a 6.72 %, 5.08 %, 3.89 %, et 2.61 %.
Si les résultats relatifs au site de Ghardaia sont considérés on constate qu’il produit:
Un gain d’énergie ¢€lectrique évalué respectivement a 35.79% et 26.89% par rapport a celle
produite les panneaux fixe FYet FS;
Contre 6.13 %, 4.29 %, 5.08 %, et 2.30 % respectivement par rapport aux systemes OVY,
OVS, OIY et OIS (voir Figure 3.1.4.18);
Si les résultats obtenus par ces derniers mécanismes sont examinés et comparés avec ceux
obtenus par les deux systémes fixes F'Y et FS on peut observer que:
les systémes OVY et OVS produisent 21.68% contre 14.68 % et 23.58% conte 19.68 %
d’énergie ¢lectrique annuelle supplémentaire, si ces systémes sont insallés respecivement sur
les sites de Bouzaréah et Ghardaia;
les systémes fixes FY et FS, les systémes OIY et OIS quant a eux, produisent respectivement
25.33% contre 29.67 % et 27.57% et 21.67% d'énergie électrique annuelle supplémentaire, si
ces systémes sont insallés respecivement sur les sites de Bouzaréah et Ghardaia;
3.1.4.3 Conclusion
A partir des résultats mensuels et annuels obtenus, il apparait aussi, que les gains les plus
¢levés sont ceux obtenus par le systetme de poursuite a deux axes, suivis de ceux liés au
systtme de poursuite mono axial avec un axe de rotation incliné si le méme angle
d’inclinaison est retenu ou de ceux inclinés selon 1’angle d’inclinaison optimal saisonnier si le
méme axe de rotation est considéré.
I1 apparait également que si, toutes les conditions des états de ciel ont été considérées, par

rapport aux systémes de poursuite mono-axiale, le gain obtenu par le systeme de poursuite a
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deux axes est relativement faible et ne dépasse pas trois pour cent pour certains cas. On
constate également que la quantité¢ d'énergie électrique produite par les différents systémes
suit une variation saisonni¢re. Ce qui est principalement li¢ au mécanisme de poursuite
utilisé, au choix de I’angle d’inclinaison du panneau, de la disponibilit¢ du potentiel
énergétiques solaire en particulier celui relatif a 1’éclairement dii au rayonnement direct, de la

durée du jour ainsi que de la variation saisonniere des conditions météorologiques.

3.1.5 Estimation a long terme des performances d’un systéme Photovoltaique a I’aide de
données météorologiques et moyennant la Méthode Phi-F-chart.
3.1.5.1 Introduction

L’évaluation a long terme des performances des systémes de conversion de 1’énergie
solaire s’établit par ’intermédiaire de programmes de simulation numérique. Pour plus de
précision et suivant le systéme considéré, les concepteurs utilisent généralement une heure
comme pas de temps. Parmi les méthodes les plus usuelles permettant de pré-dimensionner un
systeme solaire sont les méthodes dites d’utilisabilité et f~ Chart. L’utilisabilité désignée par
@, est une méthode qui permet de déterminer la fraction de 1’énergie solaire horaire incidente
sur un collecteur solaire et dépassant une certaine valeur appelée seuil critique qui dépend
principalement de I’inertie thermique ou électrique du systéme considéré.
Le concept d’utilisabilité a été développé la premicre fois par Willier et al. [144] pour un
chauffe eau solaire plan et a été généralisé par la suite pour les systémes a concentration par
Cole et al [145] et pour les systémes photovoltaiques par Clark et al [21]. En outre, pour
utiliser ces méthodes il est nécessaire de disposer des valeurs de la composante globale du
rayonnement solaire incidente sur un plan ayant une inclinaison et une orientation
prédéterminées. Dans ce sens, les modéles proposés par Reidvelt [102], Mcculloch [103] et
celui de H.P.Garg [108] et présentés dans la section 2.3.6.2 ont ¢té utilisés pour la
reconstitution de la moyenne mensuelle par jour de 1’irradiation globale et ceux proposés par
Page [113], Liu et al [112] et par Erbs et al [115] ont été retenus pour reconstituer la moyenne
mensuelle par jour de I’irradiation diffuse. Les valeurs des irradiations globale et diffuse
calculées par ces derniers sont utilisées comme données d'entrées pour reconstituer les
moyennes mensuelles par heures des mémes composantes. Les modeles de Jain [123] et celui
de Liu et al [ 112], retenus aussi dans la section 2.3.6.4 sont ceux retenus pour cet objectif.
Ainsi, en se basant sur cette méthode, nous avons développé un programme MATLAB qui

permet de calculer les performances a long terme d’un systéme photovoltaique et avec lequel
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ceux des différentes configurations de poursuite ont été évaluées et comparées. Les différents
parametres obtenus par le programme que nous avons développé ont été comparés avec ceux
présentés dans [146] et ¢’est ainsi que ses performances sont évaluées.

3.1.5 .2 Description de la méthode

L’utilisabilité désigné par ¢, est définie comme étant la fraction d’énergie solaire globale
incidente sur un collecteur solaire excédent un certain seuil appelée énergie critique. Elle
caractérise la quantité¢ d’énergie nette, produite par I’élément de conversion considéré et qui
dépend principalement de son inertie thermique ou électrique. A [’échelle horaire, ce

paramétre est défini par la relation suivante :

o :(G(ﬁ,]/)—Gc(ﬁ,]/))+ (3151)

G(B.7)

Avec G(p,y) et G.(f,y) sont respectivement 1’irradiation globale collectée durant la tranche

horaire considérée et la part de cette énergie nécessaire pour vaincre I’inertie du collecteur .
C’est sur cette base que cette méthode a été définie pour une premicre fois pour les systemes
thermiques et ¢élargie par la suite pour les systémes photovoltaiques.

Ainsi pour une tranche horaire quelconque de la journée, 1’énergie électrique produite par le

générateur photovoltaique est donné par la relation suivante :

Pl =ScG(B.y) my (3.1.5.2)

Avec
Se , et E sont respectivement la surface du panneau photovoltaique, la moyenne mensuelle

par heure du rendement du panneau photovoltaique.
Utilisant la définition de base et moyennant plusieurs travaux établis sur plusieurs sites
américains, Clark et al [21] ont établi de nouvelles relations exprimant 1’utilisabilité en

fonction de quelques parametres adimensionnels et qui sont présentés comme suite :

o =0 si X, > X,

2
DOup = CJ sio X, ~2 (3.1.5.3)

2
oun =gl | g* +(1+2g)(1—j((cJ

m

Avec X. , paramétre adimensionnelle qui est défini comme étant l'irradiation horaire critique
b

et qui est exprimé par la relation suivante:
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h
x, 2 GBrh _ Li (3.15.4)

G(ﬂay)h SC% G(ﬂ’yjh

Avec :
Lza est la charge électrique horaire ;
X,, est aussi un parametre adimensionnel, dépendant de la configuration géométrique du
collecteur, de la saison considérée ainsi que de la transmittance globale de 1’atmosphere

caractérisée par I’indice de clarté k7, soit :

R, ko
X, _185+0.169 % _0,06068) g og1 KT (3.1.5.5)

K2 K2 cos” ()

Avec Rj et kp  sont respectivement les moyennes mensuelles par heure du facteur de

forme entre le collecteur et le milieu environnant et 1’indice de clarté ;

gpv est aussi un facteur adimensionnel qui est défini par la relation suivante :

_ (Xm _1)
&= ox,) (3.1.5.6)

3.1.5 .2.1 L’énergie électrique excédentaire
C’est I’énergie électrique produite par le systéme et excédant la valeur de la charge horaire

durant le jour, elle est calculée par I’équation (3.1.5.7) :
h _ ph
Pex = Pph Duh (3157)

3.1.5 .2.2 Energie électrique utilisable

L’énergie électrique utilisable est définie comme étant 1’énergie électrique produite par le
systéme photovoltaique durant le jour, qui est utilisée directement pour couvrir la charge
¢lectrique horaire sans I’intervention du systéme de stockage. Elle est exprimée par

I’équation (3.1.5.8) :
h h
By = Poy(1=0u1) (3.1.5.8)

3.1.5 .2.3 Fraction de la charge horaire couverte par le systeme sans utilisation du systeme
de stockage

C’est La moyenne mensuelle par heure de la fraction de la charge couverte par le systéme
photovoltaique, sans présence du systeme de stockage et qui est définie par la relation

suivante :
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h
Pl]:lOa Pph (1 - ¢Mh )
fopv = h = h
LOCZ Loa

(3.1.5.9)

3.1.5 .2.4 Moyenne mensuelle par jour des énergies électriques mises en jeux
La moyenne mensuelle par jour de la quantité d’énergie excédentaire ainsi que celle servant a
la couverture de la charge sont exprimées respectivement par les équations (3.1.5.10) et

(3.1.5.11):

Gl =5 ph
J =yph (3.1.5.10)
h=1
G/ =2Z4Ph (3.1.5.11)
loa ol loa TR

3.1.5 .2.5 Moyenne mensuelle par jour de la charge couverte par le systeme (sans systeme de
stockage)
La moyenne mensuelle par jour de la fraction de la charge électrique couverte par le systeme

photovoltaique sans stockage est donnée par la relation suivante :

j

= Yioa (3.1.5.12)

o =37 1.5.
%Lloa

3.1.5 .2.6 Moyenne mensuelle par jour de la charge couverte par le systeme (avec systeme de
stockage)

Dans le cas d’utilisation d’un systéme de stockage, la fraction de la charge qui sera couverte
par le systeme photovoltaique est augmentée par la quantité suivante :

AFy =1-F,,, (3.1.5.13)

Avec F,p, est la fraction d’énergie produite par le systéme photovoltaique, servant a couvrir
la charge sans utilisation d’un systéme de stockage. Pour calculer AF on définie le terme S,
qui est un parametre adimensionnel, qui représente la fraction d’énergie é€lectrique produite
par le systéme photovoltaique, non consommée durant la période diurne et stockée dans une

batterie d’accumulateurs. Elle est quantifiée par la relation suivante:

s, =18%a (3.1.5.14)

np ¢étant le rendement des batteries de stockage utilisées.
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S, est un parametre caractérisant I’état de charge de la batterie de stockage. Ainsi, si:

S, <<& (3.1.5.15)
I/
loa
Cela signifie que 1’état de charge du systéme de stockage est a son niveau bas et a cette
limite de charge, So et AF s’approchent de la valeur zéro.

Par contre si :

S, o> 9 (3.1.5.16)

LJ

loa

Dans ce cas, I’énergie G/, excédentaire disponible est supérieure a la charge moyenne par

heure et pourra étre stockée toute en contrdlant le parametre AF défini comme étant égal a /-
Fopv. Ainsi au fur et a mesure que I’état de charge des accumulateurs F,,, augmente et
s’approche de sa valeur limite qui correspond a la valeur unité, le systéme de régulation
veillera a ce quelle ne soit pas atteinte.

Au cours des journées claires, lors de son fonctionnement au fil du soleil, un systéme
photovoltaique présentant un bon dimensionnement, c’est celui qui produira une quantité
d’énergie électrique suffisante, qui permettra de couvrir toute la charge électrique
correspondante, charger les batteries de stockage et 1’énergie accumulée ne sera restituée que
durant la période nocturne. Ce qui conduit a rajouter un autre parametre imposant la limite de
charge supérieure du systéme de stockage et qui est défini par le rapport de la capacité des
accumulateurs par la charge électrique totale. C’est ainsi qu’on défini la relation qui traduit le
controle théorique de la charge du systéme de stockage:

0b

LJ

loa

AF max = min| AFs, (3.1.5.17)

Pour simplifier 1’utilisation de cette équation, Clark et al [21] ont développé une relation
empirique pour calculer la couverture supplémentaire assurée par le systéme de stockage et
qui permet de respecter les deux limites théoriques exigées par les deux états de charge. Cette

relation est donnée par 1’équation suivante :

5
_ So+ AF max— [(So +AF max)2 -4 P So AFmax]O
2P

AFs

(3.1.5.18)

Avec :
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FopvLip  0.1847

P=1315-0.1059 (3.1.5.19)

Op Ky

Avec QO est la capacité des batteries de stockage.
3.1.5 .3 Développement du programme et validation
3.1.5.3.1 Développement du programme

Nous avons développé un programme MATLAB permettant de calculer les performances a
long terme d’un systeme photovoltaique selon la méthode retenue et moyennant uniquement
les valeurs des moyennes mensuelles par jour des principales données météorologiques.
Pour valider le programme développé, les mémes informations fournies par [90 et 146] ont été
utilisées comme données d’entrées dans ce dernier et les résultats obtenus sont confrontés a
ceux présentés aussi dans [146]. C’est ce qui est présenté sur le Tableau 3.1.5.1:

Tableau 3.1.5.1 Comparaison des résultats obtenus par le programme MATLAB développé

et ceux présentés dans [146].

Heure Ta GT, GT, Z. Z. Ren, Ren, PV, PV, Xc. Xc; phi. ph; Eex. Eex, El Eli
°C MJ/m?> MJ/m? Wh  Wh Wh Wh Wh Wh
6.5 4 0.149 0.15 2.256 2.228 0.103 0.102 7.32 7 0.000 0.000 1.000 1.000 7.32 7 0.00 0
7.5 5 0596 0.60 1.903 1.906 0.100 0.099 28.21 28 0.000 0.000 1.000 1.000 28.21 28 0.00 0
85 5 1.110 1.11 1.731 1.728 0.097 0.096 51.06 50 0.000 0.000 1.000 1.000 51.06 50 0.00 O
9.5 6 1.610 1.61 1.603 1.604 0.094 0.096 71.87 71 1.391 1.412 0.089 0.087 6.42 6 65.46 65
10.5 8 2.006 2.00 1.525 1.525 0.091 0.090 87.09 86 1.168 1.166 0.162 0.159 14.15 14 72.94 72
11.5 10 2.226 2.22 1.484 1.486 0.090 0.089 94.72 93 1.066 1.072 0.197 0.193 18.70 18 76.02 75
12.5 11 2226 222 1.484 1.486 0.089 0.088 94.24 93 1.066 1.077 0.195 0.191 18.36 18 75.88 75
13.5 12 2.006 2.00 1.524 1.525 0.090 0.088 85.38 84 1.178 1.189 0.153 0.149 13.04 13 72.34 71
14.5 12 1.610 1.61 1.603 1.604 0.091 0.090 69.83 69 1.442 1.454 0.077 0.075 5.39 5 64.42 64
155 11 1.101 1.11 1.731 1.728 0.094 0.093 49.64 49 0.000 0.000 1.000 1.000 49.64 49 0.00 O
16.5 10 0.596 0.60 1.903 1.906 0.098 0.096 27.57 27 0.000 0.000 1.000 1.000 27.58 27 0.00 O
175 9 0.149 0.15 2.256 2.228 0.101 0.100 7.16 7 0.000 0.000 1.000 1.000 7.16 7 0.00 O
Puissance photovoltaique produite = 646.90 Wh (clark et al [146] 664Wh)
Charge totale = 600.000 W
Puissance excédentaire totale produite = 247.016 W (clark et al [146] 242 Wh)
Puissance totale absorbée par la charge totale = 427.068 Wh (clark et al [146] 422 Wh)
Fraction de la charge couverte par la production en en pourcent = 71.178%( clark et al [146] 70.3%)
Fraction de I énergie accumulée ( dumped) par le stockage en pourcent = 34.994 % (clark et al [146] 32.3%)
Fraction de la charge couverte par le systéme de stockage Dfs en pourcent=23.604% ( clark e al [146] 23.2%)

Fraction de I’énergie totale de la charge couverte par le SPV en pourcent = 94.782% (clark et al [146] 93.5%)
Avec :

Ta est la température ambiante ;

Gr est irradiation horaire collectée par le panneau PV;

Rend est le rendement horaire du générateur PV ;

PV est I’énergie électrique fournie par le générateur PV ;
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Xc I’énergie critique adimensionnel;

Phi est I'utilisabilité ;

Eex est I’énergie excédentaire produite par le générateur PV ;

Eli est I’énergie €lectrique produite par le générateur PV et servant comme couverture directe
de la charge ;

Les indices ¢ et r désignent respectivement les parametres calculés et ceux relatifs aux
résultats présentés dans [ 146].

A partir des résultats présentés dans le Tableau 3.1.5.1, nous pouvons affirmer simplement
que le programme conduit a des résultats similaires a ceux donnés par [90 et 146] avec des
écarts relatifs treés réduits. Ce qui nous conduit a conclure que le programme développé est

performant pour qu’il puisse €tre utilisé avec confiance dans ce qui suit de notre étude.

3.1.5.4 Performances a long terme des systemes PV utilisant des systemes de poursuite

Dans cette ¢tude, nous avons retenu les mémes configurations de poursuite présentées dans
les sections précédentes. Pour évaluer et comparer les performances des différents systémes
nous avons retenu une installation photovoltaique munie de différents systémes de poursuite
avec une charge ¢€lectrique constituée de plusieurs équipements et dont le schéma synoptique

de I’installation proposée est donné sur la Figure 3.1.5.2

Régulateur
de charge

convertisseur
DC/AC

Charge électrique

prie daccum

Champ photovoltaique

Fig. 3.1.5.1 Configuration de I’installation proposée pour la détermination a long terme des
performances d’un systéme photovoltaique
Comme observé précédemment, cette méthode nécessite la connaissance des informations
suivantes :
- Les caractéristiques géométriques et optoélectroniques du module photovoltaique ;
- La charge électrique ;
- Les valeurs de la moyenne mensuelle par heure de 1’irradiation globale incidente sur la
surface du collecteur photovoltaique ;

- Les valeurs de la moyenne mensuelle par heure de la température environnante.
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3.1.5.4.1 Caracteéristiques du module photovoltaique utilisé

Dans cette étude, nous avons retenu comme ¢lément générateur, le module BP380 dont les
caractéristiques sont données sur le Tableau 3.1.1

3.1.5.4.2 Reconstitution des moyennes mensuelles par jour des irradiations globale et diffuse
sur un plan incliné

La reconstitution des moyennes mensuelles par jour et par heure des irradiations diffuse et
globale sur un plan horizontal est assurée par la méthodologie présentée dans la section
2.3.6.2;

La reconstitution de I’irradiation globale sur les différentes configurations de poursuite
retenues dans cette étude est assurée:

D’une part, par la méthodologie présentée dans la section (2.2) qui nous permet de déterminer
la position instantanée de chacune des configurations retenues et par conséquent, calculer
leurs coordonnées angulaires et les comparer par rapport a celles du soleil. Ce qui nous
conduit ainsi d’évaluer I’angle d’incidence correspondant.

D’autre part, selon la méthode présentée dans la section (2.1.3), le programme nous permet de
calculer I’irradiation globale sur chacun des plans considérés.

3.1.5.4.3 Sites retenus

Afin de mettre en évidence 1’effet & long terme des parametres climatiques ainsi que celui de
la latitude du lieu sur les performances des différents systémes retenus, nous avons
considérés plusieurs sites appartenant a plusieurs zones climatiques algériennes dont nous
donnons sur le Tableau 3.1.5.2 les coordonnées géographiques de chacun d’eux ainsi que leur
classification climatique.

Tableau 3.1.5.2 Coordonnées géographiques et classification climatique des sites considérés.

Site Latitude en Longitude Altitude  Classification climatique
[deg.] en [deg.] en [ m]
Bouzaréah 36.8 N 3.02 345 Climat tempéré avec été chaud et sec (Csa)
Djelfa 34.14N 3.15E 1144 Climat sec désertique de step sec et froid (Bwk)
Ghardaia 324 N 3.8 468.5 Climat aride chaud et sec (Gwh)
Timimoune 29.15N 0.17W 312 Climat aride chaud et sec (Gwh)

3.1.5.4.4 Données utilisées

Les principaux parameétres environnementaux affectant les performances d’un systéme
photovoltaique sont I’irradiation globale et la température ambiante. Par ailleurs, selon la
méthode retenue, les valeurs de la moyenne mensuelle par jour des irradiations globale et

diffuse sont calculées a partir de la durée d’insolation, de I’humidité relative ainsi que de la
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température ambiante. En effet, pour chacun des sites considérés nous présentons les
caractéristiques climatiques correspondantes comme suit :

Sur les figures. 3.1.5.2.a-d est présentée 1I’évolution annuelle des moyennes mensuelles par
jour de la durée d’insolation ;

Sur les figures 3.1.5.3.a-d est présentée 1’évolution de la température ambiante et celle de

I’humidité relative;
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o
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Figs.3.1.5.2 Evolution annuelle de la durée d’insolation relative au site : (a) Bouzaréah, (b)

Djelfa, (c¢) Ghardaia, (d) Timimoune
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Figs.3.1.5.3 Evolution annuelle de la température ambiante et de I’humidité relatives au site:
(a) Bouzaréah, (b) Djelfa, (c) Ghardaia, (d) Timimoune
3.1.5.4.5 Profil dela charge électrique

(©)

Le profil de la charge utilisée dans cette étude est basé sur celui relatif a une maison du type
F3 constituée de deux chambres, d’un couloir, d’une salle de séjour, d’une salle de bain et
d’une toilette. La détermination de la charge liée a I’éclairage est basée sur le profil des heures
du lever et du coucher du soleil et de celui du lever et du coucher des membres de la famille.
Pour cette derniére, nous supposons que le lever et le coucher sont fixés respectivement a six
heure trente minutes et a vingt deux heure trente minutes. Pour chacun des sites considérés, sur
les Fig.3.1.5.4.a-d sont présentées les heures théoriques du lever, du coucher du soleil et celles
correspondantes au lever et au coucher de la famille. Cependant, pour passer au temps local a partir du
temps solaire vrai selon lequel sont exprimées les heures du lever et du coucher du soleil, les relations
présentées dans 1’annexe D sont utilisées.

Sur le Tableau 3.1.5.3 sont présentés les équipements €lectriques utilisés, leur consommation,

le nombre d’heures de leur fonctionnement par jour et la consommation moyenne quotidienne
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Figs.3.1.5.4 Heure théorique du lever et coucher du soleil et celle du lever et du coucher de la

famille relative au site (a) Bouzaréah, (b) Djelfa, (c) Ghardaia, (d) Timimoune

de D’énergie électrique correspondante. Cependant, comme exemple d’application,

.| m—Coucher SN I SRR

350

nous

avons considéré une charge relative a un petit village constitué de dix maisons individuelles

installées sur chacun des sites considérés. Les profils mensuels de la charge correspondante

sont présentés sur les Fig.3.1.5.5.a-d.

Tableau 3.1.5.3 Equipements électriques utilisés, leur consommation et le nombre d’heures

de leur fonctionnement par jour

Puismnce Drures d'wtilisation Comommation jnwr.lti:! (Wh)
W) (heures our)
A-Echirage Chambre 18
4'adnle
“Cmbre 18
4 eafaae
TSalledestjeer 218
Coalar 15 .
S = Calculée selon les courbes 3.1.5.4
Todete 12
Conne 18
B ) Bowareah |Hivers =8hjour 2401440
iquipements “APIIEE 13 Dielfa Eté =12 hjour
Ghardaia |Hivers=8 hijour 2601920
Tmimoune |Ets =18hjour
Televienr 75 - 2
Bowareah (0,612 12248 0, 600, 1200, 1200 &t 600
DjeMa= |Parjour
Vescdager 100 Chardin
Timimoune | 6, 10, 16, 16 & 10 | 600, 1000, 1600, 1600 & 1000
Potr la periode Mai-septembre
Divens 300 2 600
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Figs.3.1.5.5 Profil de la charge électrique d’un ensemble de dix maisons individuelles
installées sur les sites de : (a) Bouzaréah, (b) Djelfa, (c) Ghardaia, (d) Timimoune
3.1.5.4.6 Résultats et discussion
3.1.5.4.6 .1 Programme développé
Nous avons développé un programme qui permet de calculer les performances d’un systéme
photovoltaique moyennant la méthode ¢-fchart. Dans ce programme sont utilisées comme
paramétres d’entrées les caractéristiques du module photovoltaique, les coordonnées
géographiques du site, les valeurs de la moyenne mensuelle par jour de la température
ambiante, de I’humidité relative et celle de la durée d’insolation. Sont aussi utilisées comme
données d’entrées, les configurations géométriques de chacun des mécanismes de poursuite
retenus.
Comme dimensions du générateur photovoltaique, apres plusieurs calculs préliminaires, nous
avons retenus quatre panneaux photovoltaiques constitués chacun de 12 modules de marque
BP380, un systéme de stockage constitué¢ de huit batteries de 185 AH, quatre régulateurs de
charge et un convertisseur 12V DC/220V AC de 4KW de puissance (Voir Fig.3.1.5.1).
Le fonctionnement du programme est traduit par le schéma synoptique présenté sur la
Fig.3.1.5.6. Ainsi, pour chaque journée représentative du mois considéré, moyennant le
programme développé, les valeurs horaires des performances de chacun des systémes
considérés sont évaluées dont celles de :

» L’irradiation globale horaire collectée par les panneaux PV;

» Rendement instantané du générateur PV ;
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L’énergie ¢lectrique fournie par le générateur PV ;
Xc Energie critique adimensionnel ;
@, est I'utilisabilité ;

L’énergie excédentaire produite par le générateur PV ;

YV V. V VYV V

L’énergie électrique produite par le générateur PV et servant comme couverture
directe de la charge ;
A partir des moyennes mensuelles par heure, sont calculés les cumuls mensuels de la:
e Puissance photovoltaique produite ;
e Charge totale ;
e Puissance excédentaire produite ;
e Puissance totale absorbée par la charge ;
Est calculée aussi la fraction :
e Mensuelle de la charge couverte par la production en pourcent ;
e D’¢nergie accumulée dans le stockage en pourcent ;
e De la charge couverte par le systéme de stockage AFs en pourcent ;

e De la charge totale couverte par le systéme PV en pourcent ;

Coordonnées
géograhiques du site

Geéometrie

L Moyenne mensuelle
ol par heure
ah dh gine -
Caractéristiques et
rnombre de module
Charge électrique Utilsabiite urtilisé
—_—r Meéthode e

performances horaires du
systeme

Systeme de
srockage

Petformarices R
mensuelies du systéme.

Fig.3.1.5.6 Schéma synoptique du programme MATLAB développé en se basant sur la
méthode ¢-fchart
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Pour pouvoir comparer les performances mensuelles et annuelles des différents systémes lors

de leur installation sur chacun des sites considérés, a partir des valeurs de la moyenne

mensuelle par jour des données météorologiques correspondantes, le programme permet de

calculer les valeurs des divers parametres représentants les performances de chacun des

systémes dont ils sont présentés comme suit :

3.1.5.4.6.2 Performances mensuelles

v Sur les Figures 3.1.5.7.a-d est présentée 1’évolution des moyennes mensuelles par jour

des irradiations globale et diffuse incidents sur une surface horizontale et calculées par le

programme MATLAB développé;

4 Sur les Figures 3.1.5.8.a-d est présentée 1’évolution du cumul mensuel de I’irradiation

globale collectée par chacun des systémes;

v' Sur les Figure 3.1.5.9.a-d est présentée I’évolution du cumul mensuel de 1’énergie
¢lectrique produite par chacun des systémes;

4 Sur les figures 3.1.5.10.a-d est présentée 1’évolution de la couverture de la charge

assurée par chacun des systémes;
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Figs. 3.1.5.7 Evolution des moyennes mensuelles par jour des irradiations globale et diffuse
calculées sur une surface horizontale installée les sites de : (a) Bouzaréah, (b) Djelfa, (c)

Ghardaia, (d) Timimoune
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Fig.3.1.5.8 Evolution du cumul mensuel de I’irradiation
globale collectée par chacune des configurations installées

sur le site : (a) Bouzaréah, (b) Djelfa, (¢c) Ghardaia,
(d) Timimoune.
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Fig. 3.1.5.10 Couverture mensuelle de la charge assurée par les différentes configurations et
pour chacun des sites considérés: (a) Bouzaréah, (b) Djelfa, (¢c) Ghardaia, (d) Timimoune.

o A partir des résultats présentés sur les figures 3.1.5.7.a-d, on constate que les cumuls
mensuels de I’irradiation globale collectée et ceux de 1’énergie électrique produite par chacun
des systemes :

»  Suivent une évolution saisonniére ;

» Varient d’un systétme a un autre et dont le systtme DT présente les meilleures
performances suivis progressivement par ceux du systeme OIS et ceux du systeme OV'S ;

» Varient d’un site a un autre dont les valeurs les plus élevées du cumul mensuel de
I’irradiation globale et de 1’énergie électrique respectivement collectée et produite par
chacun des systémes sont celles relatives au site de Timimoune suivie progressivement par
celles de Ghardaia, Djelfa et par celles de Bouzaréah .

. Par ailleurs, a partir des résultats obtenus et présentés sur les figures 3.1.5.10.a-d, on

constate que la couverture de la charge par le systéme considéré dépend principalement de la

valeur de la charge mensuelle requise et de la quantité d’énergie produite par le systéme PV.
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Quantitativement :

. le systéme DT présente des valeurs du gain variant de 14.4% a 32.4%, de 16.9% a
40%, de 21.8% 42.6% et de 22.1% a 43.3% respectivement pour les sites de Bouzaréah,

Djelfa, Ghardaia et Timimoune ;

Quant au systeme OIS, il présente un gain dont les valeurs varient entre 13.9% et
30.7%, 16.1% et 37.2%, 20.1% et 41.2% et entre 19.8% et 41.2% respectivement pour les

sites de Bouzaréah, Djelfa, Ghardaia et Timimoune ;

Alors que celles relatives au gain produit par le systeme OVS, elles varient de 11.4%
a21.6%, 12.4% a 22.3%, 13.1% a 22.4% et de 12.7% a 22.6% respectivement si ce systéme
est installé sur les sites de Bouzaréah, Djelfa, Ghardaia et Timimoune ;

Par rapport aux systémes entrainés par les mécanismes de poursuite mono-axiale OIS et OV'S,

le systtme DT présente un gain supplémentaire relativement faible et ce qui est remarquable

si on observe les valeurs relatives au gain obtenu par rapport au systéme OIS.

Les résultats obtenus dans cette étude s’expliquent par les mémes raisons évoquées dans la

section 3.3.1.
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Figs.3.1.5.11 : Evolution des valeurs du gain mensuel de I’énergie ¢lectrique produite par
chacun des systémes installés sur chacun des sites:( a) Bouzaréah, (b) Djelfa, (c) Ghardaia,

(d) Timimoune
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3.1.5.4.6.3 Résultats annuels

A partir des résultats mensuels sont calculés les différents parameétres représentant les
performances annuelles de chacun des systémes. Ainsi, les résultats obtenus sont présentés
comme suit :

> Sur les Figures.3.1.5.12.a-d sont présentées les valeurs du cumul annuel de
I’irradiation globale et de 1’énergie électrique respectivement collectée et produite par
chacune des configurations retenues ;

> Sur les Figures 3.1.5.13.a-d, pour chacune des configurations, sont présentées les
valeurs de la fraction de la charge annuelle couverte par le systétme PV complet et de celle
assurée uniquement par le systétme de stockage. Sur ces figures, le terme SK désigne la
fraction d’énergie couverte par le systéme de stockage.

> Sur les Figures 3.1.5.14.a-d sont présentées les valeurs du gain annuel de I’énergie
¢lectrique produite par les différents systémes de poursuite par rapport aux systémes

traditionnels fixes.
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Figs.3.1.5.12 Valeurs du cumul annuel de I’irradiation globale et de I’énergie électrique
respectivement collectée et produite par chacune des configurations sur les différents sites:

(a) Bouzaréah, (b) Djelfa, (c) Ghardaia, (d) Timimoune
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Figs.3.1.5.13 Fraction de la charge annuelle couverte par le systéme PV complet, par le systéme de

stockage et pour les différents sites : ( a) Bouzaréah, (b) Djelfa, (c) Ghardaia, (d) Timimoune.
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A partir des résultats obtenus, nous constatons que la quantité d’irradiation globale collectée
ainsi que celle de I’énergie ¢électrique produite dépendent des caractéristiques climatiques du
site considéré. Ainsi, les résultats présentés sur les figures 3.1.5.13.a - d montrent que chacun
des systemes considérés présente des meilleures performances s’il est installé a Timimoune et
diminue progressivement de celle obtenue sur le site de Ghardaia, Djelfa et Bouzareéah. Par
conséquent, bien que la fraction de la charge couverte par chacun des systemes dépend du
besoin et de I’énergie utilisable, nous constatons que les systémes munis d’un mécanisme de
poursuite, installés sur les sites de Timimoune et de Ghardaia assurent une couverture
dépassant respectivement les 68% et 63%, alors étre installés sur les sites de Djelfa et de
Bouzaréah ils n’assurent que 56% et 48%. Ce qui est li¢ a notre sens a la disponibilité du
potentiel énergétique solaire.

Par ailleurs si on compare les résultats présentés sur les figures 3.1.4.17 et 3.1.4.18 a ceux
obtenus et présentés sur les figures 3.1.5.14.b et 3.1.5.14.c nous constatons les valeurs des
gains obtenus par les systemes DT, OIS et OVS par rapport au systéme FS et de ceux obtenus
par le systéme DT par rapport aux systemes OVS et OIS différent de quelques pourcent. Ce
qui est li¢ a notre sens au faite que celles utilisées dans section 3.1.4 est basée sur des valeurs
réellement mesurées et le modele utilisé est plus précis et basé sur valeurs horaires. Par
contre, la méthode ¢-fchart est basée des moyennes mensuelles par heure reconstituées a
partir des moyennes mensuelles et aussi par le faite que cette méthode est considérée comme
une méthode de pré dimensionnement des systémes photovoltaiques.

3.1.6 Impact environnementaux et économiques des systémes de poursuite

3.1.6.1 Introduction

L’objectif principal de cette partie est de mettre en évidence les impacts économiques et
environnementaux des systémes photovoltaiques montés sur de différents mécanismes de
poursuite solaire.

Les aspects environnementaux et économiques sont les deux aspects importants de la
durabilit¢ d’un systéme. Pour évaluer la performance et la durabilit¢é d'un systeme de
production d’énergie électrique, ces deux aspects devraient étre pris en considération. Les
indicateurs de 1'évaluation environnementale et économique d’un systéme peuvent éEtre
déterminés par cinq criteéres pertinents: mesurabilité, représentativité, la fiabilité, la faisabilité
et la communicabilité [147].

Dans cette étude, comme indicateurs d’effets environnementaux nous considérons d’une

part la réduction d'émission des gaz a effet de serre et d’autre part la couverture de la charge
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en maticre d’énergie assurée par le systeme de production énergétique d’origine renouvelable.
Alors que le colit d’investissement actualisé NPC et le prix du kWh produit COE sont retenus
comme indicateur d’évaluation économique. A cet effet, pour mettre en évidence ces aspects
en particulier I’aspect environnemental, nous nous sommes proposés de rajouter un groupe
¢lectrogene considéré comme un systéme conventionnel de production d’énergie électrique.
Ce dernier sera combiné aux différentes configurations du systéme photovoltaique et les
performances économiques et environnementales de chacune d’elles seront évaluées.

3.1.6.2 Les différents indicateurs environnementaux et économiques

3.1.6.2.1 L'Emission

L’émission d'un systéme de production d’énergie inclut le dioxyde de carbone, de dioxyde
de soufre et d'oxydes d'azote. En se basant sur le protocole de Kyoto, le CO2 et NO2 sont
deux parmi les six principaux gaz a effet de serre [148]. SO, est considéré comme le gaz le
plus nocif pour la nature, dont sa présence dans 1’atmosphére conduit a la pluie acide [149].
Les émissions sont mesurées par la quantité de gaz émit par année (kg/an) et par habitant
exprimée en kg/kWh. Dans le cadre de notre étude les différentes émissions dans l'air de
chacune des combinaisons sont évaluées par le logiciel HOMER [22]. Les émissions sont des
parametres qui ont une représentativité importante pour 1'évaluation environnementale. Les
limites de 1'émission comme une mesure globale de l'évaluation environnementale d'un
systéme de production d’énergie sont les problémes associés a la saisie et a la distinction de
toutes les conséquences négatives pertinentes sur les autres aspects de I'environnement, tels
que l'eau, la terre et la diversité de la biosphere. En outre, les niveaux d'émission ne
renfermant pas de l'information du niveau des impacts connotatifs sur la viabilité a long terme
et la santé de la vie. Toutefois, 1'émission est la raison la plus importante de la pollution de
l'environnement, et il est raccordé aux principaux problémes environnementaux comme I'effet
de serre et les pluies acides. Les résultats du calcul d'émission peuvent étre fiables et
réalisables, tant que les données du rayonnement solaire et de la température ambiante
utilisés comme principales informations dans la simulation le sont aussi. La méthode
d'estimation est basée sur le manuel d'utilisateur du logiciel HOMER [22], et sa faisabilité est
confirmée par de nombreuses littératures [150, 151].

3.1.6.2.2 La fraction des énergies renouvelables

Selon la méthode adoptée par le logiciel HOMER, la fraction de 1’énergie renouvelable
relative a un élément d’un systétme de production d’énergie est sa proportion d'énergie

renouvelable produite par rapport au total de I’énergie produite par 1’ensemble du systéme

M.KOUSSA/ENP 2012 180



Chapitre 3. EFFET DE LA POURSUITE SUR LES PERFORMANCES
DES SYSTEMES SOLAIRES A CAPTEUR PLAN
(groupe électrogene et le systéme photovoltaique considéré). Alors, plus la valeur de la
fraction est grande plus la contribution du systeme considéré a la couverture de la charge est
importante. Ainsi dans un systéme hybride de production d’énergie électrique, la fraction
d’énergie renouvelable produite par un systéme photovoltaique est définie par la relation

suivant :

fpy =L (5.1)

ou P, et P, sont respectivement la quantité d'énergie produite par le systéme
photovoltaique et totale produite par le I’ensemble des composants constituant le systeme.
3.1.6.2.3 Le cotit
L’utilisation du logiciel HOMER présente aussi ’avantage de disposer de différentes
informations et performances économiques d’un systéme de production d’énergie. Parmi les
plus importants parameétres que peut simuler ce logiciel sont :
Le colt net actuel (net present cost NPC) qui représente la valeur actualisée des cofts
d'investissement, de fonctionnement et d’entretiens d'un systéme au cours de sa durée vie
[152].

Le cott de I'énergie (Cost Of Energy, COE ($/kwh)) d'un systeme de production d'énergie
est le colit moyen du kWh de I'électricité utile produite par le systéme [152].
Les deux parametres dépendent principalement du capital initial, du colit de remplacement,
du coit de I'exploitation et de I'entretien de chaque composant du systéme considéré. Alors
des faibles valeurs de I'NPC et COE représentent un systéme plus performant en maticre
d’efficacité économique durable.
3.1.6.3 Description du systeme et de son fonctionnement
Le systeme retenu dans cette étude est un systeme hybride (diesel — photovoltaique),

constitué principalement d’un générateur photovoltaique, d’un systéme de stockage, d’un

Equipment ko consider Add/Remove. . Equipment to congider Add/Remove...
— 2| — 9|
Prirnary Load 1 P Primary Load 1 P
= 145 kKwh/d 145 kiwih/d
40 kW pealk 40 kv peak
Generator 1
3| > 0|
Carverter H3000 Caonverter Hz3000
AL DC AC DC
Fig .3.1.6.1.a: Synoptique du systéme hybride Fig.3.1.6.1.b: Synoptique du systéme
PV-Diesel photovoltaique
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onduleur et d’une charge électrique représentant un ensemble de 40 maisons. Ainsi nous
présentons respectivement sur les figures 3.1.6.1.a et 3.1.6.1.b les schémas fonctionnels des
systemes retenus et simulés par le programme HOMER.

3.1.6.4 Sites retenus et les ressources énergétiques renouvelables correspondantes

Les performances d’une configuration quelconque d’un systéme photovoltaique dépendent
principalement de la disponibilité des ressources énergétiques renouvelables ainsi que des
contraintes d’utilisations. Ceci impose en premier lieu, une étude préalable du site considéré
tout en faisant une analyse statistique de la disponibilité des ressources énergétiques requises
par le biais de mesures préalables et spécifiques. A cet effet, dans ce travail, afin de mettre en
évidence I’effet des caractéristiques climatiques sur les performances environnementales et
économiques nous avons considéré trois sites dont chacun appartenant a une zone climatique
du territoire nationale. Il s’agit du site de Bouzaréah, Ghardaia et Tamanrasset dont les
principales caractéristiques ont été obtenues a partir de [153] et présentées comme suit :

e Sur les Figures 3.1.6.2.a,b et ¢ est présentée I’évolution annuelle de la température
ambiante respectivement sur les sites de Bouzaréah, Ghardaia et Tamanrasset ;

e Sur les Figures 3.1.6.3.a,b et ¢ est présentée 1’évolution annuelle de I’irradiation
globale horaire collectée par une surface horizontale respectivement sur les sites de
Bouzaréah, Ghardaia et Tamanrasset ;

3.1.6.5 Profil de la charge électrique

Le profil de la charge ¢€lectrique retenue est bas¢ sur celui d’une maison individuelle dont la
méthode de sa détermination est décrite dans la section précédente (section 3.1.5). Ainsi
dans cette étude, comme exemple d’application, nous avons retenue une charge électrique
équivalente a 40 maisons individuelles et dont I’évolution correspondante a chacun des sites

de Bouzaréah, Ghardaia et Tamanrasset est présentée respectivement sur les figures 3.1.6.4.a,

betc.
Site de Bouzaréah Site de Bouzaréah
a0 E 1.0
G | , Eope
L =]
g , e 05
£ 20 :1 g
=] 04
E 10 £ x
£ of 5 02
E oo
= Jan Mar  May Jul ep ov

-10
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec

Fig.3.1.6.2.a : Profil annuel de la température
ambiante (site de Bouzaréah)

Fig.3.1.6.3.a : Profil annuel de I’irradiation globale
mesurée sur un plan horizontal (site de Bouzaréah)
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Fig.3.1.6.2.b : Profil annuel de la température Fig.3.1.6.3.b : Profil annuel de irradiation globale
ambiante (site de Ghardaia) mesurée sur un plan horizontal (site de Ghardaia)
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Fig.3.1.6.2.c : Profil annuel de la température Fig.3.1.6.3.c : Profil annuel de I’irradiation globale
ambiante (site de Tamanrasset) mesurée sur un plan horizontal (site de Tamanrasset)
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Fig.3.1.6.4.a Profil annuel de la charge ¢électrique relatif a 40 maisons individuelles
installées sur le site de Bouzaréah
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Fig.3.1.6.4.b Profil annuel de la charge électrique relatif a 40 maisons individuelles
installées sur le site de Ghardaia
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Fig.3.1.6.4.c Profil annuel de la charge ¢électrique relatif a 40 maisons individuelles
installées sur le site de Tamanrasset

3.1.6.6 Caractéristiques des composantes du systeme retenu

Les différents composants du systéme considéré sont le générateur photovoltaique, le groupe
¢lectrogene, le systeme de stockage, et le convertisseur DC/AC. Cette étude développe un
ensemble approprié de paramétres essentiels comme la puissance photovoltaique installée, la
capacité du convertisseur correspondant a la charge prédéfinie. Pour 1'analyse économique, le
colt incluant le capital initial, le colit de remplacement et de [I'exploitation et les cofits
d'entretiens sont considérés comme les conditions primaires de la simulation.

5.1.5.6.1 Le générateur photovoltaique

Le cout initial des générateurs photovoltaiques varient de 4.00 $ a 5.00 $ par watt [152].
Alors que les cofits d'installation, de remplacement et de l'entretien d'un systeme d’énergie
solaire de 1kW sont pris entre 4000 § et 5000 $ et dans notre cas, nous avons retenu la valeur
48808. Par ailleurs, pour pouvoir optimiser les dimensions du systéme nous avons retenu une
taille du champ photovoltaique variant entre 0 et SOkW.

3.1.6.6.2 Le convertisseur de puissance

Un convertisseur est nécessaire pour les systemes dont les composantes DC alimenteront une
charge AC ou vice-versa. Le logiciel HOMER considére un onduleur (convertisseur continu-
alternatif), un redresseur (AC a DC), ou les deux. Pour un systéme de 1 kW, les cofits de
l'installation, de remplacement et de I’entretien sont pris respectivement 750 $ et 800 $
[154]. Différentes tailles de convertisseur (0 a 40 kW) sont prises dans le modéle avec une
durée de vie de 15ans et un rendement de 90%.

3.1.6.6.3 Systeme de stockage

Le systtme de stockage présente une importance considérable dans les applications
photovoltaiques. Car il permet de stocker le surplus de puissance électrique produite par le
systeme et de restituer I’énergie électrique stockée durant les périodes de journées présentant

un déficit en matiére d’éclairement solaire ou durant la nuit. Ainsi dans cette étude nous
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avons prévu un systéme de stockage basé sur des batteries du type Hoppecke 24 OPzS3000 et
la dimension du systéme varie de 0 a 40 unités.

3.1.6.7 Configurations des systemes de poursuites retenus

Dans cette partie, comme systémes photovoltaiques, nous avons retenu ceux munis des
mécanisme de poursuite D7, OVY, OVS, OIY et OIS ainsi que les deux panneaux traditionnels
fixes FY et FS. Par ailleurs, pour pouvoir comparer les performances de ces systémes
principalement en matiere économique et environnemental, nous avons considéré que chacune
des configurations retenues soit couplées d’une part a un systeéme de batteries de stockage
pour assurer la couverture de la charge nocturne et d’autre part a un groupe électrogéne pour
combler les déficits que présentent les systémes solaires.

Tableau 3.1.6.1 Caractéristiques techniques des différents éléments constituant le systéme

considéré
Description Valeurs/Informations
PV
Cot d'installation 48408/kW
La durée de vie 20 ans
Cofit de remplacement et de 1'entretien 48408/kW
Taille 0a80kwW
Groupe électrogéne/générateur diésel
Modg¢le d’aérogénérateur
Cot d'installation 10 kW
La durée de vie 3770 $
Cotit de remplacement et de 1'entretien 15000 hours
Taille 49243
0-30 kW
L’onduleur
Cout 800 $/kW
Durée de vie 15 ans
colt d’entretien et de maintenance 8$/kWO a40 kW
Taille
Systéme de stockage
Modele Hoppecke 24 OPzS3000
Cont 7643
Remplacement 7643
Durée de vie minimum 5 ans 3000 Ah 6 kWh

3.1.6.8 Reésultats et discussion
Comme on observe sur la Figure 3.1.6.5, Le logiciel HOMER présente une variété de
configurations de systeme de poursuite solaire sauf celle relative au systéme de poursuite a
axe de rotation incliné (voir figure 3.1.6.5). Pour remédier a cette insuffisance nous avons
procédé comme suite :
% Pour chacun des trois sites retenus, nous avons utilisé le logiciel METEONORM
[153] pour générer les valeurs horaires de I’irradiation global et diffuse incidente sur

unité de surface horizontale.
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7/

¢ Nous avons développé un logiciel MATLAB qui permet de reconstituer les valeurs
horaires de I’irradiation globale collectée par les configurations FS, OIY et OIS a
partir de celles obtenues sur un plan horizontal ;

¢ Les valeurs horaires de I’irradiation globale obtenues sont introduites dans le logiciel

HOMER et considérées comme celles relatives a une configuration d’un collecteur

installé horizontalement ;

» Pour tenir compte du prix du mécanisme de poursuite, le prix initial de ’installation,

L)

les frais de replacements et ceux relatifs au fonctionnement et a la maintenance, un
taux de 10%, 10% et 3% par axe de rotation sont rajoutés a ceux attribués pour les

les systeémes fixes.

. PV Inputs - -

File Edit Help

Ertter at least ane size and capiial cast value in the Costs table, Include all costs associated with the P
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Fig. 3.1.6.5 systemes de poursuite disponibles dans
le menu du logiciel HOMER

Ayant utilis¢ comme données d’entrées, les valeurs de D’irradiation globale horaire, les
valeurs de la température ambiante correspondante, la taille de chacun des constituants du
systtme et les caractéristiques qui leur correspondent, Le logiciel HOMER permet
d’optimiser le systéme et fini par définir et proposer les configurations des systémes les plus

performants. Les résultats auxquels nous avons abouti sont présentés comme suit :
% Sur le Tableau 3.1.6.2 sont présentés respectivement les résultats économiques des
différentes configurations optimales retenues par le logiciel HOMER pour les sites de

Bouzaréah, Ghardaia et Tamanrasset ;
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¢ Sur le Tableau 3.1.6.3 sont présentés respectivement les quantités des gaz émis par les
différentes configurations optimales retenues par le logiciel HOMER pour chacun des
sites : Bouzaréah, Ghardaia et Tamanrasset ;

I est a noter que les lettres A, B, C, D présentées sur les Tableaux 3.1.6.4 et 3.1.6.5 désignent

respectivement que le systéme est constitué :

A : Du générateur PV, du groupe ¢lectrogéne, d’un convertisseur et d’un systeme de

stockage ;

B : Du générateur PV, d’un convertisseur et d’un systéme de stockage ;

C : Du générateur PV et du groupe électrogene ;

D :Du groupe électrogéne uniquement.

A partir des résultats présentés sur le Tableau 3.1.6.2, nous constatons que les performances

¢économiques varient d’une configuration et a une autre et d’un site a un autre ;

Pour chacun des sites considérés, la configuration A qui est constituée des générateurs

diésels, d’un systéme de stockage et du systéme photovoltaique entrainé par le mécanisme de

poursuite DT, présente les meilleures performances. Ce qui est suivi par celles des systémes

OIS, OVS, OIY, OVY, FS et par celles du systeme FY ;

Si nous considérons la configuration B qui représente le systeéme constitu¢ du générateur

photovoltaique et du systéme de stockage, a partir des résultats présentés sur Tableau 3.1.6.2,

nous constatons que le systtme DT présente aussi les meilleures performances en terme

d’indicateurs économiques (COE) suivi aussi par celles du systeme OIS, OVS, OIY, OVY, FS

et par celles du systeme traditionnel fixe FY. De méme pour cette configuration, nous

constatons que les performances de ces systemes dépendent aussi du site sur lequel ils sont

installés. Ils présentent de meilleures performances s’ils sont installés sur le site de

Tamanrasset que sur Ghardaia que sur Bouzaréah. Les résultats obtenus s’expliquent par les

mémes arguments présentés dans les sections précédentes. Par contre, la configuration B

présente I’avantage qu’elle soit non polluante et I’inconvénient d’étre plus cher que la

configuration A.

Quant aux configurations C et D, elles présentent celles les plus colteuses et les plus

polluantes, puisque dans ces deux configurations, les générateurs diésels sont relativement

trés sollicités, principalement durant la période nocturne pour la configuration C et durant

toute ’année pour la configuration D. Ce qui se traduit par des frais d’entretien et de

replacement considérables, par une grande consommation de fuel et par conséquent un

dégagement d’importantes quantités de gaz polluants.
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Par ailleurs, si on consideére les performances environnementales et si on observe les résultats
présentés sur les Tableaux 3.1.6.3.a, b et c, on constate que la configuration B présente
évidemment une quantité de gaz émis égalisée a zéro ce qui s’explique tout simplement que
cette configuration ne présente aucune consommation de fuel.

Tableau 3.1.6.2 Performances économiques de chacune des configurations par le logiciel

HOMER pour le site de : ( a) Bouzaréah, (b) Ghardaia, (c) Tamanrasset

(a) Bouzarsah (b) Ghardaia (c ) Tamenrasset

Total COE Total COE iz Total COE Kia

NPC () (3/KWh) g MNPC % Wh NPC % /KWh
A 469,515 0746 072 490,755 0.725 0.73 474,748 0697 0.73
FY B 554 526 0884 1.00 615,762 0869 1.00 508073 0.885 1.0
C 1.739.751 2762 D043 2001 230 2058 04l 1 988 046 2025 039
D 2351788 3,754 1] 2,684 679 3968 0 2684 670 2068 0
A 467 688 0742 074 469 023 0693 076 467,794 0.692 0.76
Fs B 547 526 0869 1.00 580,752 0850 1.0 544 523 0805 1.0
C 1708134 2712 041 1,972 655 2016 041 1.971.982 2899 044
D | 2351788 2734 1] 2684 670 3968 0 2684 679 3068 1]
A 450,236 0715 075 468 259 0692 076 459,764 0.690 077
ovY B 533,220 0852 1.0 568 313 0841 1.0 534 408 0.801 1.0
C 1,625,460 2676 D44 1,928 784 2851 049 1961 689 Z873 048
D | 2351788 2734 1] 2684 679 3068 0 2684 670 2068 a
A 449,220 0714 077 454 354 0672 0.78 456,798 0.680 0.78
ovs B 531,920 0847 1.0 526,233 0778 1.0 502,288 0.743 1.0
¢ 1625746 2646 044 1,962 560 2001 055 1949 432 2860 051
D 2351788 3734 1] 2684670 3968 0 2684 670 2068 0
A 445 020 0712 0S80 451,716 0668 081 434 419 0.637 081
oIS g 528,890 0840 10 449 033 0.738 1.0 471 701 0.729 1.0
C 1,686 358 2678 D44 1,960 425 2886 053 1937 835 2867 053
D 2351,7ER 2734 1] 2684 679 2068 0 2 681,670 2068 0
A A47_ 587 0713 0.78 508 963 0665 078 452 388 0657 079
Oy B 530,854 0842 10 498 985 0753 10 491,171 0738 1.00
C 1,681,088 267 044 1,952 454 2808 052 1942873 2872 051
D 2,351 7TER 32,734 1] 2684 674 3968 L] 2684679 3068 0
A 430,542 0684 090 417 D38 0616 091 420 764 0634 091
DT B A9 6, 046 0.788 1.0 4907 358 0.736 10 469 408 0728 1.00
C 1,640,138 2604 D53 1 808 503 2673 059 1,920 442 3867 0ss
D 2,551,788 3,734 1]} 2,684 674 3068 1] 2 684,670 1068 o

3.1.6.9 Conclusion

Bien que cette partie nous a montré encore que 1’utilisation d’un systeéme de poursuite permet
d’améliorer les performances d’un systéme photovoltaique et que ces dernieres dépendent
fortement du systéme considéré, des caractéristiques climatiques du site considéré. Elle nous
a montré aussi que le prix du kWh produit par ces derniers ne pourra €tre compétitif avec
celui produit avec le systéme conventionnel (réseau électrique national) mais le pourra
largement si un systéme bas¢ sur des générateurs diésel est considéré. Par ailleurs, selon
I’aspect environnemental, la quantité de gaz émis dépend de la combinaison du systéme, du
mécanisme de poursuite utilisé et de la fraction de la couverture assurée par le systtme. En
effet, ces systemes permettent de préserver une quantité considérable de gaz polluant par
rapport aux systémes conventionnels et que ces derniers ne peuvent pas leur étre compétitifs

selon cet aspect.

M.KOUSSA/ENP 2012 188



Chapitre 3. EFFET DE LA POURSUITE SUR LES PERFORMANCES
DES SYSTEMES SOLAIRES A CAPTEUR PLAN

Quant a la configuration A, elle est constituée par deux générateurs d’énergie électrique, le
systéme photovoltaique et les générateurs diésels, qui seul dans cette configuration qui
produit et émis des gaz polluants. Ce qui dépend principalement de la contribution de chacun
des systémes photovoltaique considérés en matiere de couverture de la charge électrique
considérée et de la quantité du fuel consommée par le générateur diesel qui lui est associé.
Ainsi pour cette configuration, généralement, le systeme photovoltaique muni du mécanisme
DT couplé a un ensemble de générateurs diésels permet de préserver 932 95,82 9% et 5a
Tableau 3.1.6.3: Quantité des différents gaz émis par chacune des configurations et pour les
sites de Bouzaréah et Tamanrasset

(a) Bouzaréah |b) Tamanrasset

cO Gaz 501 NOx
Kgia Nom FEea Kgian
n

O Gar S02 MO
Kglan N fofan  Kglan

Briles n Brule
418 463 Jd4 I3 43 491 16 305
F 1] 1] ] 1] 0 1] 1] 0
¥ 19 242 178 1952 251 T8 s 143

s ) 350 I 1AM
355 323 80 3T

] 0 ] 0
14 121 174 1,908

s ] 350 Il 1AM
Jlo Jaol 6.0 14z

3o7 406 1% 3273
37.2 416 303 332

36T 406 I8 3273
3.5 412 300 33

0 0 0 0 0 1] 1] 0 1]
v 711 154 171 1831 233 148 13 1075
¥ 3 350 T4 2R 36T 46 19 3203
3% 351 765 701 356 395 10 318
0 0 0 0 0 0 0 0 0
g 700 114 5 D) 2} 13F 18T 2053
I 350 Ted | RN 367 46 2W 3203
312 356 76.2 TET 3 350 264 TE0
P 0 0 0 0 0 0 0 0
¥ Z10 134 17T 1883 23 118 18 207
3 350 2o TB% ET 406 1% 3273
o 20.7 343 243 74 329 324 TiT 753
5 210 133 111 1877 39 229 1% D%
3 350 64 I8 % WG W 3T
710 P ] 16.3 TH o B TE

D 0 0 0 0
T 0 1 0 0
03 124 162 180% I 136 L6 10E

367 406 198 3273

iy ) 350 It 1AM

7% de quantité¢ du gaz qui pourra étre émise si les générateurs diesels (configuration D) soit
seulement utilisé, soit couple au systtme PV fixe FY ou FS. Par contre, si le générateur

diesel est couplé a un des systemes photovoltaiques mono-axial, suivant leurs performances,
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le systeme hybride permet de préserver 90 a 93% et 2 a 6 % de la quantité de gaz si seul
le générateur diesel soit utilisé ou soit couplé a un des systemes traditionnel fixe FS et
FY. Si on considére la configuration C,la ou le systéme hybride fonctionne sans systéme
de stockage, les générateurs diesels sera sollicit¢ d’avantage en particulier durant la nuit et
durant les journées nébuleuses et par conséquent la quantit¢ de gaz émise est
nettement plus importante par rapport a celle produite par I'un des systemes de la
configuration A. en effet, si on considere que le générateur diesel est couplés au systéme DT
ou a un des systemes de poursuite mono-axial, le systéme résultant permet de préserver 37 a
38% ,3a4% et1a3% de la quantité des gaz émis si uniquement les générateurs diesels
soient utilisés ou qu’ils soient couplés aux systémes PV FY ou FS. Alors que si le générateur
diesel est couplé aux systémes PV muni d’un mécanisme de poursuite mono-axial, suivant
aussi leurs performances, le systeme hybride résultant permet de préserver 35 a 37% et 1 a5
% de la quantité de gaz si le générateur diesel soit utilisé seul ou couplé a un des systemes

traditionnel fixe FS et FY.
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3.2 Effet de la poursuite sur les performances d’un systeme de chauffe eau solaire
3.2.1 Introduction

Le prix du kWh produit par les systemes de conversions de 1’énergie solaire reste trés
¢levé par rapport a celui produit par les systéemes conventionnels et qui est particulierement
remarquable dans notre pays. Ce qui est li¢ a notre sens au prix des équipements, a leur
encombrement, a leur durée de vie et aussi par le fait que nous ne disposons pas de
technologie de leur fabrication. Par ailleurs, les performances d’un panneau photovoltaique
ou d’un chauffe eau solaire dépendent principalement des caractéristiques opto - €lectriques
ou thermo — physiques quand il s’agit respectivement d’un systeme de conversion
photovoltaique ou d’un systéme de conversion thermodynamique de 1’énergie solaire. Elles
dépendent aussi de la quantité d’énergie solaire que le systeme de conversion recoit. Bien
que la solution d’utiliser un systéme de poursuite solaire continue pour entrainer un systéme
photovoltaique permette d’augmenter considérablement ces performances, cette solution
restera limitée pour étre appliquée a un systeme de chauffe eau solaire. Ce qui est li¢
principalement a deux contraintes dont la premicre est liée au poids du métre carré du
chauffe eau solaire qui est nettement supérieur a celui du meétre carré d’un panneau
photovoltaique et la seconde est liée a la rigidité des connections reliant le chauffe eau
solaire et la cuve de stockage. Ainsi, utiliser un systeme de poursuite continue nécessite
d’une part une structure porteuse spécifique qui permettra de supporter le poids du
collecteur, un mécanisme d’entrainement adéquat et d’autre part utiliser une tubulure flexible
reliant le capteur a la cuve de stockage. Ceci conduit par conséquent a augmenter le cofit
d’investissement initial et par conséquent augmenter le prix du kWh produit. Alors, pour
réduire ce dernier, une solution peut étre utilisée tout en gardant le méme principe et qui
consiste a concevoir une structure porteuse sur laquelle on pourra incliner le capteur solaire
suivant des inclinaisons optimales et de pouvoir changer son orientation plusieurs fois par
jour. Ce qui permettra a minimiser 1’angle d’incidence du rayonnement solaire et par
conséquent augmenter d’avantage la quantité d’énergie solaire que recevra le collecteur
solaire par rapport a une configuration traditionnel fixe. Dans cette étude nous nous sommes
intéressés aussi a mettre en évidence 1’effet d’utilisation d’un mécanisme de poursuite solaire
mono-axial sur les performances d’un systeme de chauffe eau solaire. A cet effet nous avons
considéré les deux mécanismes OVS et OIS décrits et retenus précédemment et aux quels on
le mode de fonctionnement :

» De poursuite azimutale continue;

M.KOUSSA/ENP 2012 192



Chapitre 3. EFFET DE LA POURSUITE SUR LES PERFORMANCES
DES SYSTEMES SOLAIRES A CAPTEUR PLAN

> En mode de poursuite pas a pas et qui consiste a changer plusieurs fois par jour
I’orientation du collecteur. Ainsi les systémes proposés sont présentés sur les figures ci

dessous :

1- Captewr solaire 4- Pompe 7- Palier
2- Structure amovible 5. Tubes en cuivre 8_Cuve de stockage
3- Roues 6- Tubes en Fléxibles

Fig. 3.2.1.a Systéme de chauffe eau solaire avec mécanisme de poursuite a axe

de rotation vertical

1- Capteur solaire 4- Pompe 6- Palier
2- Structure fixe 5- Tubes en Fléxibles  7-Cuve de stockage
3- Axe de rotation

Fig. 3.2.1.b Systeéme de chauffe eau solaire avec mécanisme de poursuite a axe de
rotation incliné
Ces systémes sont constitués principalement d’un panneau solaire formé de deux capteurs de

conversion thermodynamique de [’énergie solaire. Montés sur une structure ayant la
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possibilité de tourner soit autour d’un axe vertical (voir Fig.3.2.1.a) ou autour d’un axe incliné
(voit Fig.3.2.1.b) et pour limiter I’effet du poids sur les paliers de 1’axe porteur, de petites
roues ont été prévues pour permettre une rotation facile du panneau. Par ailleurs, pour palier
au probléme de la rigidité des connections entre le panneau et la cuve de stockage, des tubes
flexibles sont prévus. Et par ce fait la cuve de stockage est montée séparément sur un support
fixe. Dans ce qui suit, nous présentons une description générale des différents ¢léments
d’une chauffe eau solaire ainsi que leurs principales caractéristiques qui influent sur les
performances de ce systéme.

3.2.2 Description d’un chauffe eau solaire

Une chauffe eau solaire est un ¢élément fondamental dans les applications de conversion
thermodynamique de 1’énergie solaire a basse température. Sans éléments de concentration et
selon sa position, la surface du collecteur regoit 1’éclairement solaire incident sur sous deux
ou trois formes. Il regoit I’éclairement du au rayonnement direct et diffus s’il est installé
horizontalement auxquels se rajoute celui réfléchis par le sol s’il est installé selon la
configuration la plus usuelles et qui consiste a orienter sa surface vers 1’équateur et I’incliner
selon un angle optimum préalablement calculée. Cette configuration permet alors au capteur
de collecter le maximum d’énergie solaire au cours d’une période désirée et principalement
aux moments avoisinant midi en temps solaire vrai.

Selon le mode de circulation du fluide caloporteur dans le systeme, deux configurations
peuvent étre envisagés, celles correspondantes respectivement au chauffe eau a circulation
naturelle ou a thermosiphon et a celui a circulation forcée (voir Fig. 3.2.2.a et Fig.3.2.2.b).
Dans le premier cas 1’eau, entrant par la partie inférieur du capteur plan, chauffée par
I’énergie thermique qui lui est transmise par I’absorbeur convertis en chaleur I’éclairement du
solaire qu’il regoit. L’eau chauffée sort alors par la partie supérieure de la chauffe eau solaire
et passant par le tube collecteur, elle rejoint le ballon de stockage. Ce dernier devrait étre
situé¢ au dessus de la partie supérieure du capteur. Ainsi, dans la cuve de stockage, selon la
densité de I’eau, I’eau froide se trouvant dans le bas, rejoint la partie inférieure du capteur via
le tube collecteur qui assure la distribution de I’eau dans les différents tubes en contact avec
I’absorbeur (radiateur). Pour assurer la circulation naturelle du fluide caloporteur, la hauteur
de la cuve de stockage par rapport au capteur devrait étre préalablement calculée pour que les
forces thermo-fluides crées par ce principe vaincront les forces de gravités et les forces liées

aux différentes pertes de charges incluses dans le circuit.

M.KOUSSA/ENP 2012 194



Chapitre 3. EFFET DE LA POURSUITE SUR LES PERFORMANCES
DES SYSTEMES SOLAIRES A CAPTEUR PLAN

Le second cas concerne la configuration dont la circulation du fluide caloporteur est assurée
par une pompe (généralement une petite pompe centrifuge appelée calculateur). Le principe
de fonctionnement dans ce cas est le méme sauf que la position de la cuve de stockage pourra
prendre n’importe quelle position et la pompe devrait étre préalablement choisie selon les

besoins.

2

Capteur

\

Stockage
— Eclairement du au
rayonnement

diffus par I'atmosphére

s

Vanne de
Sécurité
Eclairement

Refléchis par le sol
Cuve de stockage

Soupape anti
Retour

Pompe

Eau chaude

soupape

anti retour

Eau froide

L

Qﬁ

Remplissage Vase d'expension

Fig.3.2.2.a Chauffe eau solaire a circulation Fig.3.2.2.b Chauffe eau solaire a
Naturelle (thermosiphon) circulation forcée.

3.2.2.1 Eléments constituant le capteur solaire

Une chauffe eau solaire étant constituée principalement :

- D’une couverture transparente ;

- D’un absorbeur ;

- D’un boitier sur lequel est portée 1’isolation latérale et avale.

Sur I’absorbeur, sont fixés les tubes dans lesquels circule le fluide caloporteur. Chacun des

tubes est relié par ses deux extrémités respectivement a deux collecteurs. Ces derniers sont

reliés a leur tour a ’entrée et a la sortie de la cuve de stockage.

Le role principal d’un absorbeur est de convertir le rayonnement solaire de courtes longueurs

d’ondes qu’il recoit en chaleur. Ainsi la fraction du rayonnement solaire absorbée par cet

¢lément dépend principalement des caractéristiques thermo - optiques du matériau, par

conséquent son aptitude a absorber le rayonnement solaire dépend de conductibilité

thermique du matériau et 1’absorptivité de sa surface exposée. Mais, le collecteur n’absorbe

pas la totalit¢ du rayonnement solaire qu’il recoit alors, une partie du rayonnement incident

va étre réfléchie vers le milieu environnant et dont sa quantit¢ dépend du coefficient de

réflexion du matériau. Par ailleurs, une fois chauffé, I’absorbeur  rayonne vers le milieu

avoisinant en particulier vers la couverture transparente selon des ondes électromagnétiques
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de grandes longueurs d’onde (infrarouge) et la fraction émise par ce dernier dépend de

I’émissivité de la peinture utilisée.

Couvert transparent
( vitrage)

Tuhbe collecteur
{ radiateur en l'l.'lj\i'.l'l.':.

Fig.3.2.3 Eléments constituant un chauffe eau solaire

3.2.2.2 Le fluide caloporteur
Le fluide caloporteur est utilisé donc pour évacuer la chaleur emmagasinée dans 1’absorbeur,
chaleur correspondante a 1’énergie solaire absorbée et convertie par ce dernier. Le fluide
caloporteur comme son nom I’indique permet de transporter cette énergie vers 1’utilisation ou
vers la cuve de stockage a travers le tube collecteur principal. Généralement, on utilise
comme fluide caloporteur 1’eau, mais on rajoute du glycogéne pour éviter la solidification de
I’eau dans les différentes canalisations durant les périodes froides.
3.2.2.3 Couverture transparente

En plus de sa fonction de protection du capteur plan des intempéries et des dépdts de
poussiére, sur le coté thermique, la couverture transparente assure une double fonction dont :

»  La premicre est de limiter 1’échange convectif entre 1’absorbeur et le milieu
environnent ;
> La seconde c’est que le verre est un matériau quasiment transparent aux ondes
¢lectromagnétiques ayant une longueur d’onde incluse dans la bande du spectre du visible
alors qu’il est totalement opaque pour le rayonnement infrarouge, ce qui constitue un piege
par effet de serre au rayonnement infrarouge émis par 1’absorbeur.
Alors que la lame d’air située entre la couverture et 1’absorbeur permet de freiner les

échanges conducators entre les deux parois et pour limiter les mouvements convectifs de
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brassage de ’air sur les deux parois (collecteur et couverture), son épaisseur est limitée a une

valeur comprise entre 2 a 3 cm.

Vitrage
. A

STm o T R

nfrajeuge

Fig.3.2.4 Role de la couverture transparente
Généralement une seule couverture est utilisée dans un capteur plan pour pouvoir limiter les
déperditions convectives et radiatives entre le milieu ambiant et I’absorbeur voir Fig.3.2.4. Sa
nécessitée est d’autant plus importante que la température de fonctionnement du capteur est
plus élevée. Alors, pour des applications spécifiques qui nécessitent une température de
fonctionnement supérieure a 70°C, il faut prévoir deux couvertures transparentes. Les
couvertures transparentes usuelles sont généralement faite en verre mais on peut trouver aussi
des produits de synthése telle que le polycarbonate, le Poly méthacrylate ou de polyester
arme.
3.2.2.4 L’isolation des parois arriere et latérale :
Afin de minimiser les pertes thermiques du collecteur, en plus de la protection de la partie
avant du collecteur, il est aussi important d’assurer une isolation de sa face arriére ainsi que
des faces latérales du caisson. Pour le faire, on place une ou plusieurs couches d’isolant qui
peut étre de la laine de verre, du polystyréne ou de mousse polyuréthane.
3.2.2.5 Détermination des caracteéristiques optiques du vitrage
Pour évaluer 1’éclairement solaire net réellement absorbé par I’absorbeur aprés avoir traverser
la couverture transparente, les caractéristiques optiques de cette derniere (vitrage) devraient
étre déterminées. Il s’agit alors de :
- La réflectivité p ;
- L’absorptivité o ;
- La transitivité t.
En effet, a chacune de ces caractéristiques, correspond un coefficient de transmission et
I’ensemble constituera un coefficient de transmission globale du vitrage. Il s’agit alors de
ceux liés a la réflexion, I’absorption et de la transmission de la couverture. Nous donnons

dans ce qui suit les équations permettant de calculer chacun de ces coefficients.
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3.2.2.5.1 Réflexion du rayonnement solaire

Soit n; et n, les indices de réfraction de deux différents milieux transparents, issus d’un
milieul, une onde électromagnétique du rayonnement solaire incidente sur l’interface du
milieu 2 avec un angle 6;, sera partiellement réfléchie et réfractée par le milieu 2. Ainsi, les

angles d’incidence et de réfraction sont liés par la loi de Snell [90] dont le principe est

présenté sur la Figure 3.2.5.

Rayonnement
réfléchis

milieu 1 < ni

milieu 2 [ In2

o

Fig.3.2.5 Incidence, réfraction et réflexion d’un rayon lumineux entre deux milieux ayant
des indices de réfraction nl et n2

n Sin(é’l ) =ny sin(&’r ) (3.2.1)

La réflectivité monochromatique hémisphérique p(8i) est composée par deux grandeurs qui
sont définies et calculées par les relations (3.2.2.a b et ¢) proposées par Fresnel [90]:

. La composante de 1’onde polarisée parallé¢le au plan d’incidence :

tan? 6, -6,)

pi(6;)=
! tanz (91' + '91,) (3.2.2.a)
. La composante de 1’onde polarisée perpendiculaire au plan d’incidence:
sin?(0, - 6,)
0,)= A 7r)
e (322)

Ainsi la réflectivité de la paroi est calculée par la relation suivante :

p(6;)= %(m ©;)+p(6;)) (3.2.2.)

Coefficient de transmission apres la multi réflexion du rayonnement solaire.

A S

(1&;-) (1-p)p? (1-p) pj/
_ _ 3
(1-p)p (1-p)p 2
(1—p)2\‘ (I—P)ZP)\ (l—p)zt}\

Fig.3.2.6 Phénomene de la multi -réflexions et de la multi — réfraction dans la vitre
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En tenant compte du phénomeéne des réflexions multiples, phénomene qui se passe entre les
deux faces de la vitre [90] et en supposant qu’au niveau de la vitre, 1’absorption du
rayonnement solaire est nulle et qu’elle est suffisamment froide pour pouvoir négliger son
émissivité dans le domaine des grandes longueurs d’ondes.

Si on considere un rayon lumineux unitaire incident sur la surface (face F1) de la couverture,
une partie p sera réfléchie et ’autre sera transmise vers la face F2 (voir Fig.3.2.7).

Arrivant sur la face F2 du vitrage, la quantité (/-p) sera a son tour réfléchie avec une valeur
[p(1-p)] et une autre partie sera transmise qui sera évaluée a /(1-p)°].

Cette série de multi réflexions pourra étre composée selon deux composantes parallele et

perpendiculaire. Ceux qui peuvent étre évaluées respectivement par les deux équations

suivantes :
22 [ 2n)_ l=py
o == £ [p3)-
p=l=p) 2 l0i" == (3.2.3.)
et
28 ( 2n) 1-p1
o & )
S oL (3.2.3.b)

Si on tiendra compte uniquement du phénomene de réflexion au niveau des deux interfaces de
la vitre, la transitivité de la vitre correspond a la moyenne arithmétique des transitivités dues
aux deux composantes t// et tL soit alors :

;Y l=py 1=p)
Po2ll+py 1-py

(3.2.3.0)

3.2.2.5.2 Coefficient de transmission t, apres absorption de [’onde par la couverture
Le coefficient de transmission du rayonnement solaire aprés absorption par le vitrage est

exprimé par la relation proposée par Bouger [90] et donnée comme suit :
7q =expl(-a) (3.2.4)

Avec a étant le coefficient d’absorption de la couverture donnée aussi par la loi de Bouger
[90]

k
a= eev

cos(6,) (3.2.5)
Avec e, et k. sont respectivement I’épaisseur et le coefficient d’extinction de la vitre.

Ainsi le coefficient de transmission global de la vitre est exprimé par :
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L1-py 1-p, keey
T=T,T,=— + exp| —
pa 2L+p// l1+p) P cos(6,) (3.2.6)

3.2.2.5.3 Phénomene de multi- réflexion Absorbeur — Vitrage

|
0|

/‘\I

Face F1 1 Witage
(l-a)w 28

Face F2 Absarbaun

w

Ta x i l-&) g F]
d I-im
vl I|rIJ

Fig.3.2.7 Multi-réflexion absorbeur —vitrage
Pour un flux solaire direct B(f,y) incident sur la face extérieure du vitrage, une quantité (7
B(B,y)) de ce flux sera transmise et arrive sur la surface de I’absorbeur dont la quantité (z
B(p,y)a. ) sera absorbée par la surface collectrice alors que (/-a)7 B(f,y) sera réfléchie. A son
tour, arrivant sur la face intérieure du vitrage, cette quantité sera encore réfléchie par le
vitrage vers 1’absorbeur sauf qu’a ce moment 1a, cette quantité sera considérée comme étant
un rayonnement diffus et cette quantité sera égale a (7-a)tp B(f,7). Ou p, est la réflectivité

hémisphérique moyenne du vitrage elle est déterminée par I’intégration de 1’équation (3.2.7)

pa = 1p(6;) d6; (3.2.7)

Alors qu’en pratique, p; est pris égale a p(60°) . Ainsi le produit (za)p;- est calculé par la

relation suivant :

e L s
T Ugp Dir =Tgp ZO( Aab) Py |~ 1—(1—0[ b)pd (3.2.8)
n= a

Avec oy, est le coefficient d’absorption de la plaque, donné par 1’expression suivante [90]:

aab = an [COS(HZ' )]0.25 (329)

an est le coefficient d’absorption de la plaque sous une incidence normale. Par ailleurs, les
caractéristiques optiques relatives au produit transmitivité — absorptivité de 1’éclairement du
au rayonnement diffus et celui réfléchi par le sol sont calculés de la méme manicre que celui

de I’éclairement du au rayonnement direct. Mais comme la distribution de ces deux
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composantes est considérée comme non directionnelle, des expressions empiriques ont été
proposées pour calculer les angles d’incidence ,-4ir €t Oy qui sont données comme suit :
I’angle d’incidence effectif et relatif a I’éclairement dG au rayonnement diffus est donné

par I’équation (3.2.10.a):
Ocfr—Dif :59.7—0.1388[1?+0.001497ﬂ2 (3.2.10.a)

Et I’angle d’incidence effectif relatif a I’éclairement di au rayonnement réfléchi par le sol est

donné par I’équation (3.2.10.b) :
Heﬁr,Ref =90-0.57884 + 0.002693ﬂ2 (3.2.10.b)

p ¢étant I’inclinaison de la surface réceptrice du capteur considéré.

3.2.2.6 Bilan thermique au niveau du capteur plan solaire

Dans notre travail les hypothéses suivantes sont prises en considération :

o La température environnante au systéme et celle de la voiite céleste sont considérées
comme uniformes ;

o La couverture est complétement nettoyée des dépots de poussiére et autre maticre
conduisant a diminuer la transmission du rayonnement solaire ;

o Les caractéristiques des différents matériaux utilisés dans la fabrication du capteur

sont considérées comme constantes et ne variant pas en fonction de la température ;

o L’effet d’ombre créé par les parois latérales sur les performances du capteur plan est
négligeable ;
o Vue que I’épaisseur fine de I’absorbeur, Le gradient de température selon sa direction

est négligeable ;
. La distribution de la température du fluide est unidirectionnelle ainsi que la vitesse
d’écoulement ;
Ainsi sur la figure 3.2.8 sont présentées les différentes énergies thermiques mise en jeux entre
les différents éléments constituant le systeme et celles avec le milieu environnent ainsi que les
différentes résistances électriques équivalentes relatives aux différents échanges.
3.2.2.6.1 Bilan thermique de la couverture transparente
Sous ’effet des différents échanges entre la couverture et son environnement, la variation de
son énergie interne de la couverture transparente en fonction du temps est exprimée par
I’équation (3.2.11):

oT,

%
_t = st - ch—Ve—ex - Qr—Ve—s + ch—Vi—ai + QR—Vi—ab

M., va P

(3.2.11)
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Avec :
C,v et M., sont respectivement la masse de la couverture vitrée du capteur solaire et la
capacité calorifique du verre
TS

Ta

R4 RS

T
Ocw-a é M bt
— Ti

. T Vitrage
? ' -a
ai

=
4
-
L

i Absorbewr Ta l.

Ocd a-ex RG % % RT

Ocis-ex

Fig.3.2.8 Bilan thermique au niveau du chauffe eau solaire
o O,, ¢étant la I’éclairement solaire absorbé par la vitre et qui est exprimée par la relation

suivante :

st = avG(ﬂJ/)AV (3.2.12)

ay, Geg(P,y) et A, sont respectivement le coefficient d’absorption du rayonnement solaire par
le vitrage, 1’éclairement dii au rayonnement global incident sur le capteur et la surface du
vitrage.
° Ocv-veex st la puissance échangée par convection entre le milieu extérieur et la face
extérieure du vitrage. A partir du circuit analogique équivalent, elle est quantifiée par
I’Equaion (3.2.13) :

Tv—-Ta
Rey Veex (3.2.13)

Avec T, et T, sont respectivement la température du vitrage et celle de 1’ambiance

ch—Ve—ex =

environnante le capteur et R..y... est la résistance thermique représentant 1’échange de

chaleur par convection correspondant et qui est donne par 1’équation suivante :

-1
1
Rcv—V—ex =+

h (3.2.14.a)

A

cv—Ve—ex v
hev-ve-ex €5t le coefficient d’échange convectif entre la surface extérieure du vitrage et

I’ambiance, dans notre cas on utilise la relation proposée par [155] :
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Bey—oex = 5.67+3.86V,, [w/m*K]

(3.2.15)
Avec V, étant la vitesse du vent exprimée en m/s.
J Or.ves est la puissance échangée par rayonnement dans le domaine des grandes
longueurs d’onde qui, selon le circuit équivalent, s’exprime par la relation suivante:
T,-T
Or Ve-s = - s
R, _yo_g (3.2.16)

Avec Ty et R,.y..s sont respectivement la température du ciel et la résistance équivalente au
transfert de chaleur par rayonnement infrarouge correspondant, dont son calcul est assuré par

la relation proposée par [155], soit:

Ts =0.0552 T} 5217

Alors que R,.y..s est exprimée par I’équation suivante :

R 1

r—Ve—s —

h (3.2.18)

r—Ve—s Av
h,ves est le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement de grande longueur d’onde
entre la face extérieure du vitrage et la voute céleste. Il est exprimé en W/m*°K et donnée par

la relation suivante :

hy Ye_s = ng'(Tv +T XTVz +TS2) (3.2.19)

Avec :

o &y, et o sont respectivement I’émissivité du vitrage dans le domaine du spectre électro-
magnétique de grandes longueurs d’onde et la constante de Stefan Boltzmann (6=5.67 10
W/m*°K).

) Oevriai €St la puissance échangée par convection entre la face intérieure du vitrage et

la lame d’air située entre la couverture vitrée et 1’absorbeur et selon le circuit électrique

équivalent considéré, elle est calculée par relation suivante :

OevVieai = M
cv—Vi—ai

Rey vi—ai (3.2.20)
° R viai st la résistance d’échange thermique entre la face intérieure du vitrage et Iair

contenu dans 1’espace vitrage - 1’absorbeur. Elle est calculée a son tour par la relation

suivante :

Rey Vicai =|———— (3.2.21)
hcv—ai—VAV
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hevqiov  €tant le coefficient d’échange convectif entre la lame d’air et la face intérieure de la
couverture transparente, pour cela nous avons utilisé I’expression proposée par Hollands[156]

et décrite dans [90], ce qui est donnée par 1’équation suivante :

@ | =

. 1.6 +
N 1 144 1 1708ksinll.8 5 {1_&} . (Ra cos(,;)} ,

Ra cos(p) Ra cos(f) 5830 (3.2.22)

Cette expression reliant le nombre de Nusselt Nu et Rayleigh Ra est valable pour une
inclinaison de la paroi variant entre 0° et 75°.

Le signe positif désigne que seules les valeurs positives de ’expression (3.2.22) sont
considérées alors que les valeurs négatives seront égalisées a la valeur zéro.

S ¢étant D’inclinaison du capteur et R, est le nombre de Rayleigh donné par 1’équation

(3.2.23) :

3
_8 BairAT ep,
Vair & air (3.2.23)

Ra

g est 1’accélération de la pesanteur m/s? ;
Lair est le coefficient d’expansion volumétrique de 1’ai °K'1;
AT est la différence de température entre les deux plaques (vitre et absorbeur) ;
ez, estla distance entre I’absorbeur et le vitrage enm ;
V,ir st 1a viscosité cinématique du fluide m?/s ( air dans notre cas) ;
OLir est la diffusivité thermique de I’air définie par la relation suivante :
kair
PairCP air (3.2.24)

kair, pair €t Cpair sont respectivement la conductibilité thermique, la masse volumique et la

Agir =

chaleur spécifique de ’air calculées dans notre cas en fonction de la température moyennée
entre celle du collecteur et du vitrage. Ils sont calculés par les relations présentés en annexe

E. Finalement le coefficient de convection entre la plaque et la lame d’air est donné par :

h Nu kair
Vg = ——2
T e, (3.2.25)
. O,.vi-ap €t la puissance échangée par rayonnement €lectromagnétique entre le vitrage

et la plaque absorbante et qui exprimée par la relation suivante :
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Or_yi_p = Tap =Ty
TR i (3.2.26)

Dont R, y;.q est la résistance équivalente 1i¢ a 1’échange radiatif effectué¢ entre I’absorbeur et

la face intérieure du vitrage. Ce qui est calculé par I’équation (3.2.27):

1

R _yi_gp =—
T i AV (3.2.27)

A, est la surface du vitrage et 4,.yi.4» est le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement
électromagnétique entre le I’absorbeur et le vitrage. Ce qui est exprimé par la relation
suivante :
ol + Ty )(TVZ + Tazb)
hr—Vi —ab — 1 1

—+—-1
& Cab

(3.2.28)

Tu, € et €, sont respectivement la température de 1’absorbeur, 1’émissivité du vitrage et
celle de I’absorbeur dans le domaine des grandes longueurs d’onde.

3.2.2.6.2 Bilan thermique au niveau de [’absorbeur :

La wvariation de ’énergie interne de 1’absorbeur en fonction du temps est liée a plusieurs
échanges d’énergie avec les différents €léments constituant le capteur solaire ainsi que le

milieu environnant dont :

> Les échanges radiatifs ;
> Les échanges convectifs ;
> Les échanges conductifs.

Ces échanges peuvent se traduire par le bilan énergétique présenté par I’équation suivante :
oT,

ab
Mab Cab ot = Qs—ab _ch—ab—ai _Qr—ab—Vi _ch—ab—isa

~Ocd—ab-ist = Qr-ab—f (3.2.29)
Avec :

M, et Cyp, sont respectivement la masse de 1’absorbeur et la capacité calorifique du matériau
de I’absorbeur ;

° O €tant D’éclairement solaire transmis a travers la couverture transparente et

absorbé par le collecteur et il est égal a :

Os—ab = AabG(lB’ ]/)TC( (3.2.30)

Ag et G(B,y) sont respectivement la surface de 1’absorbeur et 1’éclairement du au

rayonnement global incident sur cette dernicre.
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) QOcv-ab-ai €St la puissance échangée par convection entre 1’air contenu dans 1’espace

entre le vitrage et le collecteur et I’absorbeur. Elle est évaluée par 1’équation (3.2.20);

o Orap-vi est la puissance échangée par rayonnement ¢électromagnétique entre
I’absorbeur et le vitrage. Elle est calculée par I’équation (3.2.27).
° Ovcaav-iso €St la puissance thermique échangée entre 1’absorbeur et le milieu extérieur
a travers la couche de I’isolation arriére, elle est calculée par la relation suivante :
[ ]

Ocd—ab—iso = RTab—_Tc.z

cd —ab—iso (3.2.31)

Reaap-iso €tant la résistance thermique entre I’absorbeur et le milieu environnant a travers

I’isolation arriere. Alors, si on suppose que la température de la face extérieure de 1’isolant

soit égale a la température ambiante, cette résistance est calculée par la relation suivante :

R o €ab €is
cd—ab—iso — Ak + Ak
ab™ab ab™is (3.2.32)

Avec ey et e;; sont respectivement les épaisseurs de I’absorbeur et de la couche d’isolation
fixée sur la face arriere du capteur plan. k&, et k;; sont leurs coefficients de conduction
thermique respectifs. Alors que 4, est la surface de 1’absorbeur.

° Ovcaai-isi €St la puissance échangée entre la surface latérale du capteur et le milieu
ambiant extérieur. Dans notre cas, on suppose que les températures des parois latérales de
I’absorbeur et du vitrage ainsi que celle de la lame d’air soit égales a la moyenne
arithmétique de la température du virage et de celle du collecteur, elle est calculée par la

relation suivante :

Tty
ai
2 (3.2.33)
T, —T,
Ocv—ai-isl = Raz <
eq—ai—isl (3.2.34)

Reg-ai-isi €st la résistance thermique équivalente correspondante aux pertes thermiques mise en

jeu a travers la paroi latérale du caisson du capteur, elle est calculée par la relation suivante :
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€
Req—ai—isl = Ak
al™is (3.2.35)
Ay est la surface latérale du caisson du capteur
° QOravs est la puissance thermique transférée de 1’absorbeur vers le fluide caloporteur
elle est calculée par la relation suivante :
T,p—T
Or—ab-f = R—f
cv—ab—f (3.2.36)

Avec R.,.qp¢ est la résistance électrique liée au transfert de chaleur convectif entre le fluide
caloporteur et la paroi intérieure du tube :

1
cv—ab—f (3.2.37)

Rcv—ab—f:A 7
tc

A, est la surface intérieure du tube et A.,..,s est le coefficient d’échange convectif entre la
surface intérieure du tube collecteur et le fluide caloporteur. Ce qui est calculé comme suit :

Ny keay
hcv—ab—f = D—
z (3.2.38.a)

Avec Dy est le diamétre intérieur du tube et Nu est le nombre de Nuselt calculé comme suite :
Dans le cas d’un régime d’écoulement turbulent complétement développé les expressions

proposées par Kakac e al [157] sont utilisées, soit:

PeauVeauD

2300 < R, = MY 5 106
Heau

0.5 < Pr < 2000 (3.2.38.b)
. (% j(Re —1000)Pr [ tonr ]n
u =
1.07+12.7 /(fg j(Pr%—lJ

Avec n=0.11 dans le cas de chauffage, n=0.25 dans le cas de refroidissement et f; est le

Heaum

(3.2.38.0)

coefficient de friction de Darcy, qui pour un tube lisse est calculé par la relation suivante :

£ =(0.791og(Re)—1.64)72
(3.2.38.d)

R, P,, N, , et t.qum sont respectivement les coefficients de Reynold, Prandlt et de Nusselt

Et la viscosité dynamique du fluide caloporteur.
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Dans le cas ou I’écoulement soit laminaire (Re<2100), on utilise la relation proposée par

Seider et al [158] exprimée par la relation suivante:

D % 0.14
Nu :1.86{Re Pr ”} [ Heau }

tc :Ueaup

(3.2.39)
Avec Dy, Ly et peayp sont respectivement le diameétre et la longueur du tube ainsi que
viscosité dynamique de I’eau calculée a la température de la paroi du tube.

Par ailleurs la variation de I’énergie utile produite par le capteur durant un interval de temps

dt est exprimée par la relation suivante :
o0 :

% = AcesFR(Qs—ab - Upg (Tfe -1, ))= mf P eau (Tfs _Tfe) (3.2.40)
Avec :

Av.es est la surface du collecteur ;

QOuces énergie thermique utile produite par le chauffe eau solaire ;

my  débit massique du fluide caloporteur ;

FR étant le facteur d’extraction thermique de I’absorbeur défini comme étant le rapport entre

la puissance réellement récupérée et la puissance que I’on aurait obtenue si la température du

fluide était égale a la température d’entrée du fluide [90], soit :

_ mepeau — AcesF Upg

FR = 1—-exp

AcesUpg ‘
C
Mf Peau (3.2.41.2)

F’, appel¢ efficacit¢ de 1’absorbeur est défini comme étant le rapport de la résistance
thermique entre I’absorbeur et le milieu ambiant. Il est calculé par la relation présenté dans

[90] :

1
+ +
Upg(F(W_Dte)+Dte) 7Dy ks ”Dtihcv—ab—f

(3.2.41.b)

F étant I’efficacité¢ de I’ailette (tube —absorbeur), elle est calculée par la relation suivante :

wf 2]

= W—-D
mf( B te]
2 (3.2.41.¢)
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Dans les relations précédentes Aces, Tre, Cpeaws m f W, Dy, kS, hev.apr sont respectivement la

surface de 1’absorbeur, la température du fluide caloporteur, le débit massique du fluide
caloporteur, I’entre axe entre les tubes, le diamétre extérieur de la tubulure du radiateur, le
coefficient de conduction de la soudure et le coefficient d’échange convectif entre le fluide
caloporteur et la paroi intérieure du tube calculés par les équations (3.2.38.a,b,c) et (3.2.39).

U, est le coefficient de pertes global du collecteur donnée par :

Upg =Vav +Uar + U (3.2.42.2)

Avec U, U; sont les respectivement les coefficients de perte a travers les surfaces arriére et
latérale du caisson du capteur. Ils sont égales a D'inverse des résistances équivalentes
exprimées par les relations (3.2.34) et (3.2.35)

U,, est le coefficient de pertes globales du capteur a travers la couverture transparente. Il est

calculé par la relation semi empirique présenté dans [90], soit :

- --1

Uy = ! + ! +
C (Tam — Ta jeu hcv—ve—ex
| Tpm \ N + fu |
2 2
O_(Tam +Ta)(Tam +Ta )
2 — .
1 N N+ fu 1+01335ab_N
Eqp +0.00591Nh ., 0o_px £y
(3.2.42.b)
Avec
fu =(1+0.089%,, o or —0.1166 ., o_or€ap N1 +0.7866 N) (3.2.42.0)
C= 520(1 - 0.00051,82) pour 0°< B8<70°;
et pour 70° < # < 90°, on utilise f =70° (3.2.42.d)
1
e, = 0.43[1 7 J
abm (3.2.42.¢)

Avec :
N est le nombre de couvertures
eup €missivité de 1’absorbeur

&, 1’émissivité du vitrage
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Tspm Température moyenne de I’absorbeur.

3.2.2.7 Bilan thermique au niveau de la cuve de stockage

Dans ce travail, nous considérons que le systeme travaillant sans puisage. Ainsi, durant le
jour, le fluide caloporteur cede sa chaleur a 1’eau située dans la cuve intérieure a travers la
paroi cylindrique et les deux fonds de cette dernicre. Par ce fait, nous avons utilisé le modéle
brassé dans lequel on suppose que la distribution de température dans la cuve de stockage est
homogene. Ainsi durant le jour nous considérons que les pertes thermiques du fluide
caloporteur vers le milieu ambiant s’effectuent selon le sens radial a travers les parois
cylindriques et axial a travers les parois circulaires et planes des deux fonds circulaires de la

cuve de stockage.

H |

Remplissage du circuit primaire
h

Entrée capteur

Vers l'utilisation
d
Tee |y,

Sortie capteurl=)

| Vidange Isclant

Fig.3.2.9 Présentation de la cuve de stockage utilisé
Selon ces considérations, le bilan énergétique au niveau de la cuve de stockage s’écrit comme

suite :
M ¢ C peau ag_:t = ”.1f CP eau (Tfs - Tfe)_w
eq—J —ex (3.2.43)
M, est la masse d’eau contenue dans la cuve de stockage
T et T, sont respectivement les températures de sortie et d’entrée du fluide caloporteur dans
la cuve de stockage

Vue la complexité d’échange thermique au niveau de la cuve de stockage, on introduit alors

I’efficacité thermique de I’échangeur (cuve cylindrique) on obtient :

n./’Cpeau (Tfe —Tﬁ)z Ees ”.1Cpeau (Tst _Tfe)
(3.2.44)
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L’efficacité thermique &, de 1’échangeur thermique est généralement déterminée
expérimentalement en supposant que la température du stockage est uniforme, elle est définie
par la relation suivante :
Ees = M (3.2.45)
Ty —Ty o
Dans notre cas en négligent les déperditions thermiques au niveau des tubes collecteurs liant
la cuve de stockage et le capteur, 7 et Ty correspondent respectivement aux températures de
sortie et d’entrée du capteur. Ainsi sa valeur est donnée en annexe G2.
My, Coeaw, Tsi, m, Ty et Regpex sont respectivement la masse d’eau contenue dans le
résevoir de sockage, la capacité calorifique et la température de I’eau contenue dans le
réservoir de sockage, le débit du fluide caloporteur, la température du fluide caloporteur et la
résistance équivalente du transfert de chaleur entre le fluide caloporteur et le milieu extérieur.
Ainsi en introduisant I’expression (3.2.45) dans (3.2.43) on obtient alors :

0T, _ EesMyf CP eau (T

77 - (Tst _Ta)
e
ot Mstcpeau

Tst )_

Reg—r—ex (3.2.46)
Et la température de sortie de la cuve de stockage qui correspond a la température d’entrée du
capteur est calculée par la relation suivante :

T =Th ~ées (T ~Tt) (3.2.47)
Dans I’expression (3.2.46) Req-f-ex est la résistance équivalente des différentes résistances
respectives a chacune des composantes de D’enveloppe de la cuve de stockage. sa

détermination est faite selon procédure présentée ci-dessous.

aroi de la
cuve externe

ambiance
Stockage

exterieure

enveloppe
exterieure

luide calopoteur

Pevex

Fig.3.2.10 Configuration de I’enveloppe de la cuve de stockage
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Ainsi pour déterminer la résistance thermique équivalente entre le fluide caloporteur et le
milieu extérieur pour le cas diurne, on présente sur la figure 3.2.11 le circuit électrique

équivalent li¢ aux échanges thermiques mises en jeux au niveau de la cuve de stockage.

Paroi1 Paroi 2
% Espace annulaire % Isolant
/ Fluide caloporteur f
% ==
Stockage é REq_a %
Rev.st-Psti-a R Rcd-pa‘i-iso_a Reveveexa

cv-Pste-f-a

R cd-Psti-Pste-a cv-pa2f-a R cd.eve-evi.a

Rcd-Psti-Pste-r

Air extérieur

cd-eve-evi-r

R

Tst Ta

CV-Cve-exX-I
;

Rcv-st-Psti.r Rcv.Pste-f-r RCd-pai_iSD_r

R

eq-r
Fig.3.2.11 Circuit électrique équivalent du systeme de stockage durant le jour

Dont les indices 7 et a désignent respectivement les sens radial et axial du transfert de chaleur
a travers les parois de la cuve;

cv et cd désigne respectivement que le mode de transfert de chaleur est convectif ou
conducator ;

pst, pa, s, f, is , ev et ex désignent respectivement les parois intérieure et extérieure , le fluide
stocké, la couche d’isolant, I’enveloppe extérieure et le milieu extérieur.

Regrex est la résistance équivalente a celle liée au transfert thermique entre le fluide
caloporteur et le milieu extérieur. Elle est calculée par la relation suivante :

R =R +R

eq—f—ex eq—r T teq-a (3.2.48)

Avec R, estlarésistance thermique dans le sens radial entre le fluide caloporteur et le

milieu extérieur. Elle est exprimée par la relation suivante :

1 1 . 1 N 1 N
Req—r Rcv—f—pai—l’ Rcd—pai—pae—r Rcd—isi—ise—r

1 N 1 (3.2.49)

R

Rcd —evi—eve—r cv—eve—ex—r

Revfpair €5t la résistance thermique liée au transfert de chaleur par convection entre le fluide
caloporteur et la face intérieure de la paroi P, de la cuve de stockage elle est exprimée par la

relation suivante :
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1

Rcv—f—pai—r = Ah
7i

cv—f—pai-r (3.2.50)
hevrpai -+ €st le coefficient de convection correspondant, il est calculé selon la procédure
suivante:
Dans notre cas nous supposons qu’il s’agit d’un écoulement de fluide dans un espace
annulaire avec Dy, et D,, sont le diametre extérieur de la cuve de stockage et le diameétre
intérieur de D’enveloppe qui constituent [’espace annulaire de 1’écoulement. Ainsi le
coefficient d’échange convectif entre le fluide contenu dans 1’espace annulaire et la paroi Pai
est calculé par la relation suivante:

Nu keau

hev—f-pai-r == (3.2.51)
pai

Avec Nu est le nombre de Nuselt calculé par la relation suivante [155]:

N, =0.33(Re)3(Pr)" (3.2.52)

Dont : n=0.3 si le fluide subit un refroidissement (cas de la journée) et n=0.4 dans le cas ou le
fluide subit un échauffement (cas de la nuit).
Re est coefficient de Reynold calculé par la relation suivante :

Veau (3.2.53)

e

Avec :

Vee, Veau €t Dy sont respectivement la vitesse d’écoulement du fluide caloporteur dans
I’espace annulaire, la viscosité cinématique du fluide et le diamétre équivalent de 1’espace
annulaire dans lequel se fait I’écoulement et qui calculée par I’équation suivante :

Deq =D pai =Dy (3.2.54)

Entre 1’enveloppe de la paroi P, et la couverture extérieure de la cuve de stockage Py, le
transfert de chaleur se fait uniquement par conduction. Il se fait a travers la paroi P,, la
couche d’isolant et a travers la paroi de I’enveloppe extérieure. Ainsi la résistance ¢électrique

équivalente est calculée par I’équation (3.2.55.a) :

1 1 1 1

= + +
R R R

Req- pa—is—r cd—pai—pae—r cd—isi—ise—r

cd—evi—eve—r (3.2.55.a)

Avec :
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1 Dpae
Rcd—pai—pae—r = 27[Lstkpa log(D J

pai (3.2.55.b)
1 Dise
Rd_. e = log[ . j
cd—isi—ise—r 27l ki Disi (3.2.55.¢)
1 D
Redg—evi—eve—r = log[ eve.j
2L ko, evi (3.2.55.d)

pai, pae, isi, ise, eve et evi désignent respectivement les faces intérieure et extérieure de la
paroi Pa, de la couche d’isolant et de I’enveloppe externe de la cuve de stockage. La

résistance thermique équivalente est calculée par la relation suivante :

1
R

cv—eve—ex—r =~ Py —ove—ex—r (3.2.56)

eve

kpa, kis et ke, sont respectivement les coefficients de conduction de la paroi Pa, de I’isolant et

de la couverture extérieure de cuve de stockage

hev-airpev-r €St le coefficient de convection entre la paroi de la cuve de stockage et ’air
ambiant. Dans notre cas, nous considérons que c’est un écoulement d’air autour d’un cylindre
dont le coefficient d’échange est calculé par les relations proposées par Bernard [155] et qui
sont données comme suite :

e Pour le cas d’un écoulement naturel:

AT J%

eve

By —eve—cxr =1.3o{ si 10° <GrPr<10’

(3.2.57.2)

1
. 9 12
cv—eve—ex—r — 1'13ATA S1 10" <GrPr<10 (3.2.57.b)

h
Avec :
AT est la différence de température entre le milieu extérieur et ’enveloppe de la cuve de
stockage et alors que D,,. estle diameétre extérieur de I’enveloppe.
Gr, Pr sont les nombres de Grashof et Prandlt exprimées respectivement par les équations

(3.2.58.aet3.2.58.b) :

_ Hair Cpair
K air (3.2.58.a)

P

r
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2 43
G. = Bair&Pair L AT
.=
H air (3.2.58.b)

Bair, Uair, Pairr Cpair, kair, g L sont respectivement le coefficient d’expansion volumique, la
viscosité dynamique, la capacité calorifique, le coefficient de conduction de 1’air ambiant,
I’accélération de la pesanteur, et la caractéristique géométrique de 1’écoulement.

AT =T,, — T, dont T,, et T, sont respectivement la température de 1’enveloppe externe du
réservoir de stockage et celle du milieu environnant. Dans ce cas la caractéristique
géométrique L de la cuve correspond au diametre extérieur D,,. de I’enveloppe de la cuve de
stockage.

. Dans le cas d’une convection forcée, nous avons utilisé la relation présentée dans

[155] et exprimée par la relation suivante :

hcv—eve—ex—r = Aeve l];c:‘.fe Re D g\fev (3.2.59)

Avec Agy et ney sont deux parametres dépendant du nombre de Reynolds dont les valeurs
sont données sur le Tableau 3.2.1
Tableau 3.2.1 Valeurs des paramétres 4., et n,, utilisés pour le calcul du coefficient

convectif heyeveexr [155]

Re Aoy nev
04- 4 0.891 0.330
4 - 40 0.821 0.385
40 - 4000 0.615 0.466
4000 - 40 000 0.174 0.618
40 000 - 400 000 0.0239 0.805

De méme pour les deux couvercles, la résistance thermique R.,., entre le fluide stocké et le
milieu extérieur, elle est calculée de la méme maniére comme suite :
On suppose que les deux couvercles (fonds de la cuve), I’isolant et la paroi externe sont des

parois verticales ayant un contact parfait, ainsi :

1 1 1 1
= + + -
Req—a Rey f—pai—a Req- pai—pae—a Req_isi-ise—a
1 1
- R R (3.2.60)

cd—evi—eve—a cv—eve—ex
Rev-rpai-a €St la résistance €lectrique équivalente relative au transfert de chaleur entre le fluide

et la face intérieure de la paroi Pa, elle est calculée par les équations (3.2.61.a-d):
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1

Rcv—is—ex—r =
Apchey— - pai-a (3.2.61.a)

Avec :

h _ u pa
GTITPATE Dy (3.2.61.b)

Ape, Dy, et Nu sont respectivement la surface du couvercle, son diamétre et le nombre de

Nusselt donné par la relation proposée par Kreith et al [159] :

1
670R, V4
N, =0.68+ 0.670R, o powr  R,<=10
9
1+(0.492j16
Pr (3.2.61.c)
1
N, =[0.825+ 0'387R“£ - for R, >10°
97 (3.2.61.d)
1+(0.492)16
Pr
Avec:
€pa
Rcd—pai—pae—a = £
k paApa (3.2.61.)
e.
Red—isi—ise—cv—a = i Z
is Aisi (3.2.61.9)
e
Red_evi—eve—ex—a = X e;
evAey (3.2.61.g)
1
Rey_eve—ex—a = A h
evlev—eve—ex (3.2.61.h)

Avec heyeveex €St le coefficient d’échange convectif entre 1’air et les faces extérieures de la
cuve de stockage. Pour son calcul, nous avons retenu 1I’expression ( 3.2.15).

Par ailleurs, durant la nuit la pompe étant arrétée et le fluide caloporteur reste dans un état
stationnaire. Par conséquent, [’échange thermique dans [’espace annulaire se fait

naturellement et les déperditions de chaleur de ce dernier vers le milieu extérieur s’effectuent
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continuellement jusqu’a ce que sa température devienne inférieure a la température du fluide
stocké. Des lors, le fluide caloporteur restitue de la chaleur emmagasinée dans ce dernier et
perd une partie de cette ¢énergie vers le milieu extérieur. Ce qui se transmit a travers
I’ensemble des constituants de ’enveloppe de la cuve de stockage et ce qui signifie que
I’écoulement de la chaleur change de sens. Ainsi le circuit électrique équivalent aux
différentes résistances thermiques mises en jeux est traduit par le schéma présenté sur la

figure suivante:

Pst Pa
Paroi 1 Paroi 2
Espace annulaire
3
Stockage Fluide caloporneur isolant =
=
a
. ]
Reg g
R cy.st-Psti-a R cvspste-toa R R co-pse-ise-a
= cv-f-pai-a Ry eve-exa
,-" AN LY VNN Y Y Nk b S e AP
cd PstiPste-a R o4 FaiFae-a L —
R cv.st-pstir cwe=Pste-f-r R ca.paipae- Red-evieve-r N
Vmw el LA STy A A AN
R oy—f-pair
R ca-pstipste-r VTR R ca-pae-ise-r L ——
Regr

Fig.3.2.12 Circuit électrique équivalent du systéme de stockage durant la nuit

Le bilan énergétique dans le systeme de stockage s’€crit alors comme suite :

oT T, —T
MSZ Cpeau a:t :( St a)

Req—st-ex (3.2.62)

Avec :

My, Tg, Cpean Regs-ex sont respectivement la masse, la température de I’eau stockée, la
capacité calorifique de 1’eau et la résistance électrique équivalent a la résistance thermique de

I’échange de chaleur en le stockage et le milieu extérieur. Ce qui exprimé par la relation

suivante :
Req—st—ex :Req—r +Req—a (3.2.63.2)
Dont :
1 1 1 1 B
+ + + +

Rv _ Ry st—psti—r Rcd—pst—r Rcv—pst—f—r Rcv—f—pai—r

“r 1 1 1 1

+ + +
Rcf—pai—pae—r Req isi-iso-r  Red-evieve-r  Rev—eve—ex—r

(3.2.63.b)
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1 1 1 1 -1
+ + + +

Ry st—Psti-a Rcd—pst—a Rcv—pst—f—a Rcv—f—pai—a
eq—r —

Et 1 N 1 N 1 N 1

R R R R

cd—pai—pae—a cd—isi—iso—a cd—evi—eve—a cv—eve—ex—a

(3.2.63.c)

Les résistances Rcv-xt-Psti—r, Rcd,psti—pste -1 Rcd—pai—pae-r s ;Rcd—isi-ise-r, Rcd—evi—eve—r; Rcv-eve—ex-r

Rcv-st-Psti-a; Rcd,psti—pste -as Rcd—pai-pae—a s ;Rcd-isi-ise-a; Rcd—evi-eve—a: Rcv-eve-ex-, sont calculées

respectivement par les équations (3.2.48)-(3.2.59).

Par ailleurs les résistances thermiques Rey-psi-fir €6 Rev-rinair €ntre le fluide caloporteur et les
p p

parois Py et P,; exprimées par les relations suivantes:

~ 1 Dpai
Rcv—st—f—r - 27ZkSt log[ DSl‘ej
. (3.2.64-a)
~ 1 Dpai
Rcv_f—pai—i’ - 27%1;1 ; log[ Dstej (3 2.64 b)
e B . . =

Neveste-fr €8 Revrpaio  sONt respectivement les coefficients d’échange convectif entre la paroi
extérieure de la cuve de stockage et le fluide caloporteur et entre ce dernier et la face
intérieure de la paroi Pa. Dans notre cas, nous considérons qu’il s’agit d’un échange convectif
naturel dans un espace annulaire dont la température intérieur homogene. Le coefficient

d’échange convectif correspondant est calculé par les relations suivantes [159] :

5t pyst 174 4
S _osse— | (ral (3.2.64-0)
koqu 0.861+Pry’
Et
pa opa V4 b
S ozt | (ralf (3.2.64-d)
k2e, 0.861+ Pr;”

; 4
D
lo v
g[D‘ J
R =
“ NN
Ly| Dpy /° +Dp, />

Dans les équations (3.2.64.c et d), Pr¥’, Pr}’a et kjsf kj,m sont respectivement le nombre de

Ray (3.2.64.¢)

Prandtl et la conductivité thermique du fluide caloporteur calculé a la température de stockage
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Tst et a la température de la paroi P, dont dans notre cas on suppose qu’elle est égale a la
température du fluide caloporteur 7.

Dans I’équation ( 3.2.64.¢ ), L, correspond a 1’épaisseur de I’espace annulaire calculé par la
relation suivante :

Ly =0.5(Dpy; + Dpy) (3.2.64.)
Le nombre de Rayleigh R,; de I’eau contenu dans 1’espace annulaire est défini par la relation
suivante :

B gﬂeau(Tst _Tf )L3g
g =

Ra; (3.2.64.9)

aeauueau
Avec g, Bouu> Veau € oy sont respectivement I’accélération de la pesanteur, la viscosité
cinématique et la diffusivité thermique de 1’eau calculée par la relation suivante :
keau
Cequ = - (3.2.64.h)
peaucpeau

Dans cette relation, p.., et Cp.q, sont respectivement la densité et la chaleur spécifique de
I’eau dans I’espace annulaire et v,,, est la sa viscosité cinématique qui est exprimée par la
relation suivante :

Dggy =008 (3.2.64.0)
peau

Ueau €St 12 Viscosité dynamique de 1’eau dans 1’espace annulaire.

cr, . ) b 1
Les propriétés thermiques de I’eau dans I"espace annulaire &oyy, 5 Beqy > Veau > Heaus > € peau

et Pr,,, sont calculées moyennant la température du fluide caloporteur (voir Annexe F).

Pour le cas du transfert de chaleur a travers les deux fonds de la cuve de stockage, le calcul
des différentes résistances thermiques entre le fluide stocké et le milieu environnent sont
calculées de la méme manicre que le cas du comportement du systéme de stockage durant le
jour. Ainsi les expressions 3.2.62 -3.2.63 sont retenues pour le calcul de la résistance
équivalent aux résistances thermiques mises en jeux entre le fluide stocké et le milieu
environnent.

3.2.2.8 Simulation du systeme de chauffe eau solaire

La simulation du systtme de chauffe eau solaire consiste a décrire théoriquement son

comportement. Pour le faire nous avons considéré un systéme a circulation forcé, constitué
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principalement de deux chauffes eau solaire dont les caractéristiques thermo physiques sont
données dans le Tableau G.1 (voir annexe G), aussi d’une cuve de stockage dont les
caractéristiques sont mentionnées dans le Tableau G.2 (voir annexe G)

A cet effet, nous avons développé un programme MATLAB qui permet de simuler le
comportement du systéme de chauffe eau solaire en régime transitoire décrit par I’ensemble
d’équations présentées précédemment et dont nous avons choisi la méthode utilisée
correspond a celle Rung Kuta d’ordre 4 pour leur résolution. Utilisant comme données
d’entrées, les caractéristiques thermo - physiques des différents éléments constituants le
capteur et la cuve de stockage, les éclairements dus au rayonnement solaire direct mesurés sur
un plan normal, diffus et global mesurés sur un plan horizontal, la température ambiante et la
vitesse du vent. Ce qui nous a été fourni par ’unité de Recherche en Energies Renouvelables
dans les Milieux Arides situé¢ a Ghardaia, qui collecte les différents parametres radiométriques
et météorologiques depuis 2004 avec un pas de temps de cinq minutes. Moyennant ainsi, les
équations présentées précédemment et celles présentées dans la section 3.1.3, pour un pas de
temps de 5 minutes le programme permet de déterminer les différentes caractéristiques du
systeme dont :

e La température moyenne de la plaque absorbante ;

e La température moyenne de la vitre ;

e La température moyenne du fluide caloporteur ;

e Les températures d’entrée et de sortie du fluide caloporteur ;

e La température du stockage ;

En maticre d’énergies mises en jeux, ce programme permet de calculer aussi :

e La puissance thermique utile produite par le capteur plan ;

e La différente puissance perdue par les différents ¢léments du systéme ;

e La puissance stockée ;

¢ Le rendement instantané du capteur plan utilisé.

Parmi les résultats que peut produire le programme développé, nous avons choisi comme
exemple de calculer les performances d’un chauffe eau solaire pour deux configurations, ou
dans la premiére nous considérons que le collecteur solaire n’a qu’une seule couverture vitrée
et dans la seconde, un double vitrage est utilisé. Les résultats correspondants sont présentés
comme suit :

> Sur les Figures 3.2.13.a et b est présentée 1’évolution de la température des différents

constituants du systéme durant le 06 Janvier et le 1* Juillet de I’année 2005 ;
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14.a et b est présentée 1’évolution de 1’éclairement global collecté

puissance utile produite par le systéme et la part de cette derniere

cumulée dans le systéme de stockage durant le 06 Janvier et le 1* Juillet de I’année 2005;

>

Sur les Figures 3.2.15.a et b est présentée 1’évolution du rendement instantané¢ du

capteur plan pour le 06 Janvier et le 1% Juillet de I’année 2005.

100 T

aobtenues pour le site de Ghardaia le 05/01/05

S0

B0

70

B0

50

40

Temperature en °C

30
20 [

10

Double vitrage
Simple vitrage

Movenne de | absorbeur
Sortie du capteur
Ertree du capteur
Tempersture ambiante
Moyenne de la vitre
Stockage

1 1
12 14
Heure en temps salaire vrai

10 16 148 20

Fig.3.2.13.a Evolution de la température des différents éléments du chauffe eau durant le 6

Janvier 2005 (journée claire)

obtenues pour le site de Ghardaia le 010705

=l

Eritree

7o
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Temperature en *C

40

30 F

20
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Fig.3.2.13.b Evolution de la température des différents éléments du chauffe eau solaire durant
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Fig.3.2.14.a Evolution des différentes Puissances mises en jeu dans le systéme chauffe eau

solaire durant le 6 Janvier 2005 (journée claire).
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Fig.3.2.14.b Evolution des différentes puissances mises en jeu dans le systeme chauffe eau

solaire durant le 1% juillet 2005 (journée claire).

M.KOUSSA/ENP 2012 222



Chapitre 3. EFFET DE LA POURSUITE SUR LES PERFORMANCES
DES SYSTEMES SOLAIRES A CAPTEUR PLAN

obtenues pour le site de Ghardaia le 06/01/05
70— T T T T T T T

Eo b Dauble vitrage
w Simple vitrage

B6 B

B2

B0

rendement en %]

WK

56 - . .

B4+ “

52+ b

50

0.04 0.08 0.03 0.1 0.12 014 0.16 013 0.2
FR (7o) ULTin-TawGT

Fig.3.2.15.a Evolution du rendement instantané du capteur durant le 6 Janvier 2005
(journée claire) .
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Fig.3.2.15.b Evolution du rendement instantané du capteur durant le
ler juillet 2005 (journée claire)

3.2.2.9 Validation expérimentale du programme développé

Afin de valider notre mod¢lisation ainsi que le programme MATLAB que nous avons
développé, nous avons jugé nécessaire d’établir une étude expérimentale qui nous permettra
de confronter les résultats théoriques calculés avec ceux obtenus expérimentalement. Ainsi
nous avons utilisé le banc d’essai réalisé par 1’équipe basse température de la division
thermique du Centre de Développement des Energies Renouvelables. Le systéme retenu

consiste en un chauffe eau solaire de marque Orrasset (Turkey) dont les caractéristiques
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géométriques et mécaniques sont données sur le Tableau G.1 (Annexe G1) Le capteur solaire
est monté sur le banc d’essai relié a un réservoir de stockage d’une capacité de 190 litres. La
connexion entre le chauffe eau et le réservoir de stockage est assurée par des tubes flexibles
(voir figure 3.2.16.a) et la circulation du fluide caloporteur est assurée par une pompe
centrifuge a vitesse variable.

Alors, comme il s’agit de la saison estivale, la température ambiante étant élevée méme
durant la pédiode nocture, les apports énergétiques sont relativement élevés et que notre
systeme fonctionne sans puisage. Par conséquant les diperditions thermiques du systéme de
stockage seront tres faibles et afin  évitera les faibles gradients de température en le fluide
stocké et le fluide chauffée par le collecteur nous avons considéré que la pompe fonctionnera
durant 24 heures. Ce qui permettra au fluide de se refroidir durant la période nocture et par
conséquent nous facilitera la détermination des performances du systéme. Ainsi, Afin de
mesurer les principaux parametres caractérisant les performances du capteur plan, en

différents points de I’installation un ensemble d’instruments de mesure sont utilisés. Il s’agit :

> De cinq thermocouples permettant respectivement de mesurer :
<> La température du fluide caloporteur a I’entrée du capteur (voir Fig.3.2.16.b);
<> La température du fluide caloporteur a la sortie du capteur (voir Fig.3.2.16.c) ;

> La température du vitrage (voir Fig.3.2.16.d)

X/
X4

X La température ambiante (voir Fig.3.2.16.¢) ;

>

X/
*

La température du stockage (voir Fig.3.2.16.g)

L)

> D’un Pyranometre permettant de mesurer 1’éclairement du au rayonnement global
incident sur le capteur (voir Fig.3.2.16.1).

> D’un débitmetre permettant de mesurer le débit du fluide caloporteur (voir
Fig.3.2.16.h);

L’ensemble des instruments de mesures sont connectés a un systéme d’acquisition de donnée
(Hydra Data Logger) géré par un programme d’acquisition dans lequel nous avons choisi 5
minutes comme pas temps de mesure. La compagne de mesure a été¢ effectuée durant la
période s’étalant entre le 23 et le 28 du mois d’ Aot de ’année 2011.

Sur les Figures 3.2.17.a et 3.2.17.b sont présentées respectivement I’évolution des différentes
températures et celle de I’éclairement global mesurées sur le capteur durant 1’édite période.
Les valeurs de chacune des températures mesurées sont comparées a celles calculées par le
programme développé et évolutions de celles relatives a température:

7

> D’entrée du fluide caloporteur sont présentées sur la Figure 3.2.18 ;
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<> De sortie du fluide caloporteur sont présentées sur la Figure 3.2.19 ;
< Moyenne du fluide caloporteur sont présentées sur la Figure 3.2.20 ;
< Du vitrage sont présentées sur la Figure 3.2.21.

Comme paramétres indicateurs de performance, nous avons retenu les paramétres statistiques

MPE, MBE, RMSE, NMBE et RNMSE présentés et décris dans la section 2.3.6.

Thermocouple type Kutilisé pour la mesure de
la temperature d'entree

Fig.3.2.16.a. Vue d’ensemble du systeme Fig. 3.2.16.b Mesure de la température de
expérimental d’entrée du capteur.
. Thermocouple type K utilisé pour la
Thermocouple type K utilise pour la mesure de |3 température du vitrage

mesure de |la température de sortie

Fig.3.2.16.c. Mesure de la température de sortie  Fig 3.2.16.d Mesure de la température du vitrage
du collecteur

TI‘Ifrl:l'lﬂﬂﬂll ple type K Pyranomeétre Kypp & Zonen
utilize pour la mesure de utilisé pour la mesure de
la tempé&rature ambiante I'&clairement global

Fig.3.2.16.e Mesure de la température ambiante Fig. 3.2.16.f Mesure le I’éclairement de
I’éclairement global incident sur le collecteur
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Thermocouple type K Debitmeétre
utilize pour la mesure de
la tempéerature de stockage

R

Fig. 3.2.16.g Mesure de la température de Fig. 3.2.16.h mesure du débit du fluide

stockage caloporteur
Ambiante Site de Bouzaréah du 23 Aout au 28 Aout 2011
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Fig. 3.2.17.a Evolution des différentes températures mesurées au niveau du systéme chauffe
eau solaire durant la période s’étalant entre le 23 et le 28 Aotut 2011

Site de Bouzaréah du 23 Aout au 28 Aout 2011
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Fig.3.2.17.b Evolution de I’éclairement global mesuré sur le plan du capteur incliné a la

latitude (36.8 degrés) durant la période s’étalent entre le 23 et le 28 Aott 2011
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Site de Bouzaréah du 23 Aout au 28 Aout 2011
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Fig.3.2.18 Evolution des valeurs de la température du fluide caloporteur mesurées et calculées

a ’entrée du collecteur

Site de Bouzaréah du 23 Aout au 28 Aout 2011
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Fig.3.2.19 Evolution des valeurs de la température du fluide caloporteur mesurées et

calculées a la sortie du collecteur

Site de Bouzaréah du 23 Aout au 28 Aout 2011

60

55 -

45

40

Tenmperature noyenne du fluide en °C

Valeurs mesurées
Valeurs calculées

25 L

Il
60 80
Heure en temps solaire wai

100

120

140

MBE=3.24°C, RMSE=0.143°C , NMBE[%]=6.82 , NRMSE [%]=0.301

MPE [%]=6.43 , MBE=2.81°C, RMSE=0.088 °C, NMBE [%]=5.92%, NRMSE [%]=0.185

Fig.3.2.20 Evolution des valeurs de la température moyenne du fluide caloporteur mesuré et

de celle calculée par le programme
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Site de Bouzaréah du 23 Aout au 28 Aout 2011
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Fig.3.2.21 Evolution des valeurs des températures du vitrage mesurées

et calculées par le programme

A partir des résultats obtenus et présentés sur les figures 3.2.17-21 et a partir des valeurs des
indicateurs statistiques présentés sur chacune d’elles, nous constatons qu’il existe une bonne
concordance entre les valeurs des différentes températures mesurées et celles calculées par le
programme. Par conséquent nous considérons que le programme MATLAB que nous avons
développé présente de bonnes performances et que nous pouvons 1’utilisé dans ce qui suit
avec confiance.
3.2.3 Effet de la poursuite du soleil par un changement d’orientation du capteur solaire
au cours de la journée
Pour pouvoir mettre en évidence 1’effet de la poursuite sur les performances d’un systéme de
chauffe eau solaire, nous n’avons considéré que le cas d’un état de ciel clair. Nous avons
alors retenu quatre journées dont chacune d’elle représente une saison de I’année. Les
données utilisées dans ce travail sont aussi issues du laboratoire d’évaluation du potentiel
énergétique solaire de 'unité de Recherche en énergies renouvelables situé a Ghardaia. Pour
ces journées, les valeurs de l’irradiation directe mesurée sur un plan normal, globale et
diffuse mesurées sur un plan horizontal ainsi que les températures de 1’air ambiant sont
collectées avec un pas de temps de cinq minutes. Par ailleurs, les valeurs de la vitesse du
vent relatives aux différentes journées retenues nous ont été fournies par 1’Office National de
la Météorologie install¢ a proximité de URAER sur un pas de temps d’une heure. Ce qui nous

a conduits a interpoler ces données (méthode d’interpolation Spline) pour aboutir a des
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valeurs selon pas de temps de cinq minutes. Concernant le systtme de chauffe eau solaire,
nous avons choisi un panneau constitué de deux collecteurs montés en parallele, fonctionnant
en circulation forcée et reliés selon une boucle fermée avec une cuve de stockage. Les
caractéristiques thermo -mécaniques respectives au chauffe eau solaire et au ballon de
stockage sont données dans les Tableaux G.1 et G.2.

3.2.3.1 Les mécanismes retenus

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés uniquement aux systemes de poursuite mono-

axiale et nous avons retenu les trois mécanismes a axe de rotation suivants:

. Vertical fonctionnant en mode continu (OVS);

o Incliné fonctionnant en mode continu (OIS);

J Vertical auquel on attribue un changement d’orientation a raison de 3 (OVS3P)

J Incliné auquel on attribue aussi un changement d’orientation a raison de 3 (OIS3P)

fois par jour;
. Le systéme traditionnel fixe FS.
> Sur la Fig.3.2.22, nous présentons le diagrammes explicatif des changements de

I’orientation du chauffe solaire a raison de trois (OVS3P et IO3P) par jour.

Le 31 /03/2005
hi=5.84 h

ahl = 92.34°

le 06012005

le 01 O7 2005 hl=7.03 h
hl=494 h ahl = 74.9°
ahl =105.97° 8 hi h= 10.47°.0Az = 63.15%
9h | 19.40°, 54.45 )
10h {27.69°, 31.44)
Tt 1dh (27.69°, 31.44°)
le 01 O7 2005
hc = 19.061 )
aheZ Loniare | 16 h { 10.40°. 63.157)
/‘ | . le 06012005
he= 1697 h
Le 31 /03/2005 ahc=_74.9°

hc="18.16 h
ahc = -92.34°

Fig.3.2.22 Diagramme de Changement de I’orientation du chauffe eau solaire a raison de trois
fois par jour

» Sur les Tableaux 3.2.2 sont présentés pour chacune des configurations, les tranches

horaires de changement d’orientation (systtme OVS3P) et d’inclinaison (systeme

OIS3P) et les angles retenus.
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Tableau 3.2.2 Valeurs de I’azimut y et d’inclinaison effective PBeff retenues et tranches
horaires de leurs Applications. (cas d’un changement d’orientation OVS3P ou de I’inclinaison

OIS3P de trois fois par jour).

Lever 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h Coucher
W ' —> 2 j - g - —~ A
-« LA > L = 0 o ie— = >
1 Z . 3 —r
« = > - - =
Cas1 T=90" Cas2 7T=75° Cas3 71 = 60"
SYSTEMEOVS3P 00 . y_4s° Cass 7= 30°
cas1 B.s=90° Cas2 B,y =75 Cas 3 P.y=60°

SYSTEME OIS3P
Cas 4 B,y=45> Cas5 B.z=30°

3.2.3.2 Meéthodologie adoptée
La méthode retenue dans cette ¢tude consiste a comparer le gain en matiere d’énergie
thermique utile produite par chacun des systémes OIS, OVS, OVS3P et OIS3P par rapport a
celui produit par le systéme traditionnel fixe FS.
3.2.3.3 Résultats et discussion
Dans cette étude, nous avons considéré et traité séparément le comportement de chacune des
configurations retenues et nous présentons dans ce qui suit les résultats auxquels nous avons
aboutis.
3.2.3.3.1 Axe de rotation vertical
> Sur les Figures 3.2.23.a et b est présentée 1’évolution de éclairement global collecté
par les systemes FS, OVS et OVS3P durant le 06 Janvier et le ler juillet pour les différents
scénarios d’orientation appliqués pour les tranches horaires : lever-11h, 11h-13h et 13h —
coucher du soleil ;
Généralement la valeur de 1’éclairement recu par un collecteur solaire dépend principalement
de I’angle d’incidence du rayonnement solaire par rapport au plan considéré. Alors que les
valeurs de ce dernier dépendent de la situation géographique, du site considéré, de la saison,
de I’inclinaison du collecteur et de son azimut. Ainsi, a partir des résultats obtenus on constate
que :

= Le mécanisme de poursuite continu permet au systéme du chauffe eau solaire

d’acquérir les meilleures performances en matiere de quantité d’énergie solaire
collectée ;

. Les systémes auxquels on attribue un changement d’orientation a raison de trois a
cinq fois par jours, permettent aussi d’améliorer les performances du systeme chauffe eau

solaire. On constate aussi que cette amélioration dépend principalement d’une part des

M.KOUSSA/ENP 2012 230



Chapitre 3. EFFET DE LA POURSUITE SUR LES PERFORMANCES
DES SYSTEMES SOLAIRES A CAPTEUR PLAN

valeurs de I’azimut ou de I’inclinaison effective retenus et d’autre part des tranches horaires
durant lesquelles elles sont appliquées.

Si parmi les configurations retenues, nous choisissons celle qui consiste a changer 1’azimut du
capteur a raison de trois fois par jour, a laquelle on attribue respectivement les valeurs de
+90°, 0° et -90° comme azimut aux tranches horaires s’étalant entre le lever du soleil et 11h,
entre 11h et 13h et entre 13h et le coucher du soleil et on observe les résultats relatifs au 06
Janvier (voir Figure 3.2.23.a) et ceux relatifs au 01 Juillet (voir Figure 3.2.23.b). Nous
constatons alors que durant la journée du 06 Janvier, cette configuration conduit la surface
réceptrice a collecter la plus faible quantité d’énergie solaire par rapport aux autres
configurations. Alors qu’elle permet au panneau solaire d’acquérir de meilleures
performances durant le 01 juillet. Par contre, pour les mémes journées et les mémes tranches
horaires, en attribuant au collecteur les valeurs +45°, 0° et -45 a chaque orientation
respective, on constate que cette configuration conduit le collecteur a acquérir les meilleures
performances durant le 06 Janvier alors que c’est I’inverse qui se produit si les résultats du 01

juillet soient considérés.

Ghardaia le 06/01/2005; Axe de rotation vertical: changementl: lever-11h; 2:11h-13h; 3:13h-couher

1100 T T T T T T T T T T T
1000 - e e i
9001 g X |
£
S 800 .
c
o 700k ]
©
=
S 600 ]
)
kS
& 500 _ .
* [ — fixe
% 400 - continue B
: 300 e
s i +/-75° |
W 200t +/-60° i
+/- 45°
100 - +/-30° 7
0 “‘ L L L L L L
7 8 9 10 11 12 13

Heure en TSV

Fig.3.2.23.a Evolution de I’éclairement global collecté par le chauffe eau solaire avec un
changement d’orientation a raison de trois fois/jour : lever -11h, 11h-13h et 13-coucher

durant le 06 janvier 2005 (Axe de rotation vertical)
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Ghardaia le 01/07/2005; Axe de rotation ertical: changement1: lever-11h; 2:11h-13h; 3:13h-couher
1000 T T T T T T T

=mwnn fixe
continue [
+/-90°
+/-75°
+/-60°
+[- 45°
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Fig.3.2.23.b Evolution de I’éclairement global collecté par le chauffe eau solaire avec un
changement d’orientation a raison de trois fois/jour : lever -11h, 11h-13h et 13-coucher
durant le 01 Juillet 2005 (axe de rotation vertical)

3.2.3.3.2 Axe de rotation incliné
La méme méthodologie a été aussi appliquée pour le cas des systémes OIS, et OIS3P. Sauf
que pour ces derniers, dont pratiquement, attribuer un azimut quelconque, consiste a I’incliner
selon un angle correspondant (voir section 2.2). C’est ce que nous avons appliqué dans cette
¢tude et nous donnons sur le Tableau 3.2.3 les valeurs d’inclinaison correspondantes a celles
des azimuts calculées pour le cas des systémes OIS3P.

Tableau 3.2.3 Valeurs de I’inclinaison correspondante a celle de I’azimut du collecteur

pivotant autour d’un axe de rotation incliné.

Azimut en [] 90 75 60 45 30

Inclinaison en [°] 90 50.45 32.08 23.90 19.89

Ainsi la valeur de 1’éclairement du au rayonnement global ont été calculées pour chacune des
configurations présentées précédemment, pour chacune des journées considérés et a partir
des résultats obtenus, les mémes remarques et commentaires évoqués pour le cas des systemes
tournant autour d’un axe vertical sont reconduits.

Par ailleurs, pour pouvoir confirmer laquelle des configurations qui présente les meilleures
performances, nous avons calculé aussi les valeurs du gain de I’énergie utile produite
quotidiennement par les différents systeémes de poursuite retenus par rapport a celles

obtenues par le systeme traditionnel fixe FS. C’est ce qui est présentés comme suit :
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Sur les Tableaux 3.2.4-3.2.7 sont présentés les valeurs du gain de 1’énergie utile
produite par les différents les systémes de poursuite:
Fonctionnant en mode continu (OVS et OIS) ;

Auxquels on attribue un changement d’orientation a raison de trois fois par jours dont

les systemes OVS3P et OIS3P;

Tableau 3.2.4: Valeurs du gain d’énergie utile produite par les systémes OIS, OVS,
OIS3P, OVS3P par rapport a celles fournies par le systéme fixe F'S durant le 06 janvier

2005 (journée claire)

Az Lever ---9 h---12--15h--Coucher Lever-10 h--12-14 h-coucher Lever--11 h--12--13h--Coucher
en deg. —mm +AZ e 0°-m-mmem -AZ---- - +AzZ ------ 0°----- -AZ ------ = +AZ-mm e 0°-mmmemem -AZ---
OIS3P- FS OVS3P-FS OIS3P-FS OVS3P-FS OIS3P-FS OVS3P-FS
Gain % Gain % Gain % % Gain % Perte %
Axe incliné Axe vertical Axe incliné Axe vertical Axe incliné Axe vertical
continue 19.07 15.15 19.07 15.15 19.07 15.15
920 7.04 4.64 0.25 1.46 -9.83 -7.12
75 12.97 9.45 12.15 7.85 5.18 3.07
60 12.58 10.33 13.17 12.36 13.54 10.04
45 13.08 11.64 13.25 13.19 13.66 11.13
30 13.01 10.71 13.06 12.20 13.15 12.64

Tableau 3.2.5 Valeurs du gain d’énergie utile produite par les systemes OIS, OVS,
OIS3P, OVS3P par rapport a celles fournies par le systeme fixe 'S durant le 31 Mars
2005 (journée claire)

Az Lever --9 h---12---15h---Coucher Lever --10 h---12---14 h-- Lever --11 h---12---13h--Coucher
en deg. - +AZ  -=--(°-mmmmee -Az---- Coucher - +AZ--- - 0°---—-—-—- -AZ--—--
iV A s V R
OIS3P- FS OVS3P-FS OIS3P-FS OVS3P-FS OIS3P-FS OVS3P-FS
Gain % Gain % Gain % Gain % Gain % Gain %
Axe vertical Axe vertical Axe vertical
continue 24.28 22.14 24.28 22.28 24.28 22.28
90 14.58 12.13 10.08 13.23 -1.52 0.29
75 14.84 12.55 17.30 16.50 18.61 13.20
60 19.61 17.58 21.81 16.90 20.11 14.38
45 12.23 11.74 11.50 10.10 12.84 1141
30 9.05 8.54 6.83 8.34 7.82 8.03

Tableau3.2.6 Valeurs du gain d’énergie utile produite par les systemes OIS, OV,

OIS3P, OVS3P par rapport a celles fournies par le systeme fixe F'S durant le 01 Juillet 2005

(journée claire)

Az Lever --9 h---12---15h--coucher Lever --10 h--12--14 h--Coucher Lever--11 h--12--13h--Coucher
en deg. —t+AZ ---mmm- 0°-mmmmmmm “AZmme e +Az - (°--—-- -AZ --—mm- = + Az~ () mmmeeee A Z—--
OIS3P- FS OVS3P-FS OIS3P-FS OVS3P-FS OIS3P-FS OVS3P-FS
Gain % Gain % Gain % Gain % Gain % Gain %
Axe incliné Axe vertical Axe incliné Axe vertical Axe incliné Axe vertical
continue 34.68 23.77 34.68 23.77 34.68 23.77
90 21.16 19.31 20.27 19.10 20.19 19.33
75 21.46 19.72 22.53 20.58 20.41 20.90
60 19.18 18.80 20.86 20.43 20.80 19.40
45 18.70 18.59 19.97 18.36 18.01 18.12
30 17.23 16.61 17.67 17.21 17.46 18.68
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Tableau 3.2.7 Valeurs du gain d’énergie utile produite par les systémes OIS, OVS,
OIS3P, OVS3P par rapport a celles fournies par le systéme fixe F'S durant le 06 Aout

2005 (journée claire)

Az Lever ---9 h--12--15h---Coucher Lever --10 h--12---14 h--oucher Lever --11 h--12---13h-coucher
en deg. - +Az ---0°-- -AZ---- - +Az - 0°----- -AZ - - +Az--- - O -Az----
OIS3P- FS OVS3P-FS OIS3P-FS OVS3P-FS OIS3P-FS OVS3P-FS
Gain % Gain % Gain % Gain % Gain % Gain %
Axe incliné Axe vertical Axe incliné Axe vertical Axe incliné Axe vertical
continue 31.05 25.46 31.05 25.46 31.05 25.46
90 19.10 12.56 21.15 1591 21.10 20.10
75 20.46 13.89 21.32 18.10 22.13 20.26
60 21.09 14.87 22.67 19.10 22.71 16.04
45 17.24 09.54 19.41 12.70 19.34 13.57
30 13.41 13.34 14.59 15.37 22.99 14.66

A partir des résultats obtenus, nous constatons qu’effectivement, changer 1’orientation d’un
collecteur solaire continuellement ou plusieurs fois par jour conduit a améliorer les
performances d’un systeme de chauffe eau solaire par rapport a un systéme traditionnel fixe.
Nous constatons alors que la valeur du gain d’énergie utile dépend :

< De la saison considérée, ce qui peut €tre confirmé si nous observons les résultats
présentés sur le Tableau 3.2.4 relatif au 06 Janvier et comparés a ceux relatifs au ler juillet et
qui sont présentés sur le Tableau 3.2.6 ou a ceux relatifs au 06 Aolt et présentés sur le
Tableau 3.2.7. Nous constatons alors que les valeurs du gain obtenu durant les journées
représentatives de la saison estivale sont nettement supérieures a celle obtenue durant le 06
Janvier, journée représentative de la saison hivernale. Ce qui est li¢ tout simplement a la
variation saisonnicre de la durée du jour et a I’évolution journaliere des coordonnées du soleil.
(o] Du systéme considéré, ce qui peut étre aussi confirmé si nous observons les résultats
indiqués sur les différents Tableaux présentés ci dessus, on remarque que le collecteur solaire
munis d’un systeéme de poursuite continue dont I’axe de rotation est incliné présente les
meilleures performances suivit par ceux relatifs a celui monté sur le mécanisme a axe de
rotation vertical. Ce qui est suivi par ceux relatifs aux systémes de poursuite travaillant en
mode discontinue.

Ainsi si on retient la configuration qui consiste a changer 3 fois par jour 1’azimut du
collecteur, nous constatons que pour chacune des journées retenues, les configurations qui
conduisent le collecteur solaire a acquérir les meilleures performances sont:

- Pour le 06 Janvier, c’est celle qui consiste a attribuer respectivement les valeurs de 45

degrés, 0 et -45 degrés pour les tranches horaires : du lever du soleil-11h, de 11h a 13h et de

13h au coucher du soleil ;
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- Pour le 31 Mars, c’est celle qui consiste a attribuer respectivement les valeurs de 60 ou
75 degrés, 0 et -60 ou -75 degrés pour les tranches horaires : du lever du soleil-11h, de 11h a
13h et de 13h au coucher du soleil ;

- Pour le ler juillet et le 06 aolt, c’est celle qui consiste a attribuer respectivement les
valeurs de 75 ou 90 degrés, 0 et -90 ou -75 degrés pour les tranches horaires : du lever du
soleil-11h, de 11h a 13h et de 13h au coucher du soleil ;

En effet, suivre le soleil selon le mode continu, conduit a améliorer les performances
thermiques d’un chauffe solaire, mais en contre partie ceci constitue des charges financicres
supplémentaires qui augmentent considérablement le prix d’investissement initial, les frais
d’entretiens ainsi que celui li¢ a la consommation d’énergie électrique. Par contre, changer
plusieurs fois par jour I’orientation du capteur, permet aussi d’augmenter les performances du
systéme sans avoir recours a un systéme motorisé. Bien slir que si on opte pour ce mode, ceci
conduit a diminuer les performances du systéme utilisé en matiére d’énergie solaire collectée
mais, en contre partie il permet d’éviter les dépenses supplémentaires relatives au systéme
motorisé, de son entretien et de sa consommation.

Par ailleurs, opter pour de telles configurations, comme le montrent les résultats obtenus,
nécessite encore une certaine affinit¢ du choix des caractéristiques géométriques de
I’installation en particulier I’orientation du collecteur. La meilleure maniere d’obtenir celles
qui conduisent le systeme a acquérir les meilleures performances est celle qui consiste a
optimiser mensuellement le nombre de changement d’orientation par jour, les valeurs des
angles correspondant et déterminer les tranches horaires dans lesquelles ils seront appliqués.
3.2.3.4 Optimisation des angles d’orientation du collecteur plan

Pour le faire nous avons utilis¢ la méthode présentée dans la section 2.3.6 dans laquelle est
décrite la méthodologie de la reconstitution des moyennes mensuelles par heure des
irradiations globale et diffuse collectées par une surface horizontale a partir des moyennes
mensuelles par jour des données météorologiques. Ainsi, nous avons développé un
programme MATLAB qui consiste a calculer pour chacun des mois de I’année, les moyennes
mensuelles par heure et par jour de I’irradiation globale collectée par chacune des
configurations et pour chacun des sites retenus. Le programme est développé selon
L’algorithme décrit sur le schéma synoptique présenté sur la Figure 3.2.24 et les résultats
d’optimisation sont présentés sur le Tableau 3.2.8 dans lequel les lettres A, B, C, D et E
représentent les différents triplets des valeurs d’azimut ou de I’inclinaison effective attribuées

a chacune des configurations et auxquelles correspondent respectivement les valeurs (+90
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°,0,-90°), (+75 °,0,-75°), (+60 °,0,-60°), (+45 °,0,-45°) et (+30 °,0,-30°). Dans ces triplets
d’angles, les signes plus et moins correspondent a I’orientation Est ou Ouest de la surface du

capteur.

Introduction des Y lles par
heure des données météorologiques du
site considére

\ 4

Calcul des moyennes mensuelles par heure des irradiations diffuse
et globale sur un plan horizontal

-

Calcul des irradiatis globales incidk sur les surfaces ayant les
de différentes configurations

Fixe, a axe de r i vertical et incliné avec une p
différentes i e p ite a 3 pas par jour
pour chaque mois

\ 4

Choix de la meilleure configurations mensuelle

$ \ 4

Optimisation des
valeurs d'azimut
retenues

Fig.3.2.24 Algorithme relatif au programme d’optimisation des azimuts d’un collecteur
solaire
Tableau 3.2.8 Moyennes mensuelles par jour de I’irradiation globale calculée pour les
différentes configurations retenues et selon un changement d’orientation de trois fois/jour (site

de Bouzaréah).

Janv Fev Mars avr Mai Juin juil Aout Sept oct Nov Dec

Lever 9h - -15h 15h - Couch

3395 5294 5642 6938 7341 7633 6724 7255 6038 4813 3953 3608

3472 5402 5698 6936 7291 7564 6678 7224 6056 4891 4045 3703

3511 5439 5674 6886 7182 7442 6590 7136 6032 4899 4088 3753

3506 5402 5571 6787 7023 7274 6465 6995 5968 4835 4077 3750

m g | |® [»>

3461 5292 5396 6649 6823 7071 6313 6812 5867 4703 4014 3703

Lever 10h- 14h 14h- couch

3317 5255 5708 7042 7488 7798 6851 7378 6095 4812 3876 3503

3476 5477 5838 7066 7450 7735 6813 7397 6145 4973 4063 3695

3572 5588 5856 7025 7338 7602 6718 7281 6137 5032 4172 3813

3598 5598 5759 6916 7159 7410 6575 7126 6071 4985 4193 3850

o |O | |® [»>

3551 5455 5554 6750 6925 7798 6394 6913 5951 4837 4126 3802

lever -11h -13h 13h- couch

3065 4954 5555 7026 7525 7863 6896 7386 6041 4604 3596 3203

3335 5327 5839 7093 7513 7816 6872 7409 6138 4877 3910 3523

3520 5556 5884 7077 7414 7689 6785 7344 6164 5023 4120 3745

3608 5627 5813 6980 7234 7490 6639 7195 6145 5072 4261 3855

o |- | |® (>

3591 5533 5638 6809 6987 7233 6444 6972 5997 4904 4176 3844
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Le méme travail a été effectué pour les site d’el Djelfa, Ghardaia et Timimoun et les résultas
correspondant sont présentés respectivement en annexe H. Le méme travail est effectuer pour
optimiser I’inclinaison effective pour le cas du systéme OIS3P et les résultats correspendants
sont présentés en annexe I. A partir des résultats présentés sur le Tableau 3.2.8 ainsi que sur
ceux présentés en annxes H et I, nous constatons effectivement que la quantité d’énergie
solaire incidente sur le collecteur solaire dépend d’une part des valeurs de 1’azimut ou de
celles de I’inclinaison effective et des tranches horaires retenues pour 1’application
considérée. Nous constatons aussi que les valeurs maximales de D’irradiation globale
obtenues suivent une évolution saisonniere. En effet, nous constatons que la configuration
qui consiste a changer I’orientation du collecteur entre le lever-11h, entre 11h-13h et entre
13h-coucher présente les meilleures performances. Alors, les valeurs de 1’angle d’orientation
et d’inclinaison optimals résultants et relatif a chacun des mois et pour chacun des sites sont
extraites respectivement des Tableaux 3.2.8, de ceux présenés en annexe H (OVS3P) ainsi
que des Tableaux présentés en annexes [ (OIS3P) sont présentées sur le Tableau 3.2.9.a et b.
Tableau 3.2.9.a Valeurs mensuelles de 1’azimut optimal calculé pour le site de Bouzaréah et

appliquée pour les tranches horaires : lever-11, 11h-13h et 13h —coucher du soleil

mois janv Fev Mars Avr Mai Juin  Juil Aout Sept oct nov Déc

lever-11h +45 +45 +60 +75 +90 +90 +90 +75 +60 +45 +45 +45
Yopt 11h-13h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13h-oucher -45 45 -60 7S 90 90 -90 -75 -60 -45 -45 45

Tableau 3.2.9.b Angles d’inclinaison effective optimums mensuels retenus pour le cas du

systéme OIS3P (site de Ghardaia)

mois janv. Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sept oct nov Déc

+60 +60 +60 +45 45 +45 +45 +45 +60 +60 +60 +60
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+60 +60 -60 +45 +45 +45 +45 +45 +60 +60 +60 +60

lever-11h
11h-13hBes ope
coucher -13h

Afin de déterminer avec précision les valeurs de I’azimut auxquelles nous avons abouti, nous
avons pensé a affiner encore les valeurs obtenues et a mettre en évidence 1’effet de la latitude
du lieu sur ces dernicres. Pour le faire, nous avons retenu quatre sites dont chacun représente
une zone climatique particuliére du territoire national dont les coordonnées géographiques
ainsi que le classement climatique correspondant sont présentés dans le Tableau 3.1.5.2.
Ainsi, en faisant varier avec un pas angulaire de 5 degrés la valeur de 1’azimut relatif a

chacun des mois (voir Tableau 3.2.9), entre ces deux limites présentées comme suite:
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Y opt _lsgyopt < Y opt +15 (3.2.65)

et moyennant la méthode décrite précédemment, on calcule aussi les valeurs de la moyenne
mensuelle par jour de I’irradiation globale recue par chacune des configurations et pour
chacun des sites considérés.

Les valeurs obtenues sont comparées et celle retenue comme d’orientation optimal
correspondra a celle de la configuration présentant les meilleures performances. Ainsi les
résultats obtenus sont présentés sur le Tableau 3.2.10.a et b

Tableau 3.2.10.a Valeurs mensuelles de 1’azimut optimal du collecteur pour chacun des sites

considérés (OVS3P)

mois janvier Février Mars Avril Mai  Juin  Juillet Aout Sept oct nov déc

Bouzaréah  +41.2 +46.7 +58.6 +66.2 +77.1 +83.1 +78.8 +65.5 564 463 +41.6 394

Djelfa +41.7 +46.7 +58.6 +66.2 +76.8 +83.0 +78.6 +64.7 £56.4 +46.5 +42.1 +40.8

Ghardaia +42.1 +46.8 +58.6  +66.0 +76.1 +£82.7 781 +63.7 564 +46.5 +42.9 +41.7

Timimoune +43.1 +47.3 +58.6 +65.8 +75.3 4814 774 +62.1 564 +46.8 +43.3 +434

Tableau 3.2.10.bValeurs mensuelles de I’inclinaison équivalente a 1’azimut optimal du collecteur pour

chacun des sites considérés (OIS3P)

Bouzaréah  57.3 53.6 51.7 45.9 42.9 40.0 41.6 44.7 48.6 50.7 554 59.4

djelfa 55.1 51.7 50.2 45.1 41.6 39.8 39.9 43.2 457 491 53.4 56.6

ghardaia 54.3 50.3 49.6 44.1 40.3 39.1 40.8 41.9 42.6 47.6 52.1 53.7

timimoun 53.4 49.1 47.3 43.0 399 373 38.7 38.9 40.8  43.6 47.6 52.1

A partir des résultats présentés sur le Tableau 3.2.10.a, Nous remarquons que les valeurs de
I’angle d’orientation optimal suit une évolution saisonniere, présente des valeurs égales
durant les deux équinoxes, diminuent et augmentent respectivement durant la période
hivernale (6<0) et estivale (6>0) si la valeur de la latitude augmente.

C’est ce qui correspond exactement a 1I’évolution des angles du lever et du coucher du soleil
et ce qui est confirmé par les résultats présentés sur les Figures 3.2.25.a et b. Alors, il est a
noter que si on considere les deux latitudes extrémes de notre pays, la différence prendra la
valeur de 9.6 degrés.

3.2.4 Effet a long terme de la poursuite sur les performances d’un systéme de chauffe
solaire

Afin d’évaluer a long terme des performances des différents systémes de poursuite retenus
dans cette étude, de mettre en évidence 1’effet de chacun des mécanismes sur I’amélioration

des performances d’un systéme de chauffage d’eau sanitaire et de pouvoir établir une
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Azimut du lever du soleil

100 -
— TIMIMOUN

= GHARDAIA
e DJELFA

=—BOUZAREAH

Az lmut eptimum sn degrie

azimut du lever du soleil
w
=

Mais
Fig. 3.2.25.a Evolution annuelle de I’angle ~ Fig. 3.2.25.b Evolution annuelle de I’azimut

optimal d’orientation d’un capteur plan relative au lever du soleil sur les quatre

et pour les quatre sites retenus sites retenus

comparaison entre ces systémes, nous avons retenus la combinaison des deux concepts
destinés a cette fin. Il s’agit de la méthode d’utilisabilité et celle appelée ‘methode f- Chart’.
La définition et la description du concept d’utilisabilité sont présentées dans la section 3.1.4.
Alors que la méthode f-chart est définie quant a elle comme étant la fraction d’énergie
thermique fournie par un systéme solaire et qui permet de couvrir une charge thermique
quelle soit en eau chaude sanitaire ou une charge de chauffage d’habitation quelconque. Cette
méthode a été développée par Klein [160], Klein et al [161]. C’est une méthode qui est
généralement utilisée dans I’analyse et la conception des systemes actifs de chauffage solaire
utilisant des liquides ou de 1’air comme fluide caloporteurs et par conséquent déterminer les
leurs dimensions. Dans un premier temps, cette méthode est présentée sous forme de
corrélations basées sur des essais a long terme  des simulations dans différentes situations
climatiques a travers le territoire des états unis et généralisée par la suite pour les divers
climats du monde.

De méme que pour le cas d’un systeme photovoltaique, pour utiliser ces méthodes, il est
nécessaire de disposer des valeurs de l'irradiation globale incidente sur un plan selon
l'inclinaison du capteur considéré. Ainsi, dans notre cas, nous avons aussi utilisé la méthode
que nous développé dans la section (2.3.6).

3.2.4.1 Description des meéthodes

3.2.4.1.1 Méthode d utilisabilité ¢,. appliquée au chauffe eau solaire

La méthode d’utilisabilité est basée sur un parametre adimensionnel désigné par ¢, défini

comme ¢étant la fraction d’énergie solaire globale incidente sur un collecteur solaire excédent
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la quantité appelée énergie critique qui est dépendant de I’inertie thermique de 1’¢lément de

conversion considéré. A I’échelle horaire, ce parameétre est exprimé par la relation suivante :

Puch = (G1.1)-Gie)" (3.2.66)
Gl

Avec G(p,y) et G, sont respectivement I’irradiation solaire globale collectée durant la tranche
horaire considérée et la part de cette énergie nécessaire pour vaincre 1’inertie de I’élément de
conversion, qui dépend principalement des déperditions thermiques.

Ainsi I’énergie utile peut étre exprimée en termes d’irradiation critique par la relation suivante

+
Ouch = AFp(za)G(B.7)- G (32:67)
En supposant que 1’énergie critique est constante durant une tranche horaire, pour un mois de
N jours, la moyenne mensuelle de I’énergie utile pour une tranche horaire est donnée par la

relation suivante :

A.Fp (m)z(G( £.7)-G )" (3.2.68)

Qucj - N py

Alors, la moyenne mensuelle par jour de I’énergie utile fournie par le systéme est donnée par

la relation suivante :
Ou = 4. F(c )G (8.7 Wuy (3.2.69)

Et 1’utilisabilité pour une tranche horaire du mois est définie par la relation suivante :

_1.(6(B.7)-Gp)"
Pui =N Gpy)

Liu et al [162] ont adaptés des courbes reliant les valeurs de I’irradiation critique sous forme

(3.2.70)

d’un paramétre X, adimensionnel calculé par la relation ( 3.2.71) et de ’utlisabilité ¢, est

calculée quant a elle par la relation (3.2.70).

Gie 3271
‘ G(B.y) ( )

Ils ont construis alors, un ensemble de courbes exprimant ¢, en fonction des valeurs fixes

de I’indice de clarté¢ K7 [90], dépendantes de I’inclinaison du collecteur représentés dans ce
cas par le coefficient R;. Ce dernier qui est définie comme étant le rapport de 1’irradiation
directe incidente sur un plan incliné par celle collectée par une surface horizontale. Ainsi ces
courbes d’utilisabilité ont été¢ généralisées pour différents valeurs de Ky et du coefficient R,
[90]. Clark et al [21] ont trouvé qu’il est plus convenant de présenter ces courbes sous forme
de corrélations et ont développé un simple algorithme pour présenter la forme généralisée de

’utilisabilité¢ ¢,.. Les courbes de ¢, en fonction de X, développées a partir de données
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météorologiques a long terme sont présentées par les mémes relations décrites dans la
section 3.1.4

3.2.4.1.2 Méthode f-chart

La configuration standard pour le chauffage d’eau sanitaire sur lequel est basée cette méthode
est présentée sur la Figure 3.2.26. L’énergie convertie est transférée a travers un échangeur
vers la cuve de préchauffage. Cette eau passe a travers un systéme de chauffage conventionnel
qui lui permet d’atteindre la température désirée par 1’utilisateur. Une vanne thermostatée est

utilisée a cette fin et ce qui évitera d’atteindre la valeur maximale la tempéraure d’utilisation.

A : Collecteur slaire
' B : Echangeur entre le collecteur
A ¢t le stockage
C. Soupapes
D D: Cuve de Préchauffage

E: Cuve de chauffage d appoint
- > F :Vanne thermo-statée

B G ; axilliaire

< h—‘ E H : Eau du réseau

L I Y
TIHI

Fig.3.2.26 Configuration standard d’un systéme chauffe eau solaire sur laquelle est basée la

Méthode f~-Chart

3.2.4.1.2.1 Equations de base de la méthode f-chart

La méthode f-chart est basée sur des centaines de simulations des performances des systémes
de conversion thermique de I’énergie solaire. Les résultats de ces derniéres ont conduit Klein
et [90] a établir une corrélation exprimant un coefficient f..; qui représente la fraction
mensuelle d’une charge thermique couverte par le systéme du chauffe eau solaire. Elle est

fonction de deux  parametres adimensionnelles X et Y, parametres représentatifs
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respectivement des pertes et du gain énergétiques du capteur. Ils sont exprimés par les

relations :
Fp A
X=FoU, “R(1 , —T ¢ 3.2.72
RY L FR( ref a)ATLoat ( )
Fro lta) 4
Y = Fp(ra), ~R %) Le G(B,y)N (3.2.73)

RS
FR (TO{)n Lot
FRU; et FR(za), sont des caractéristiques du collecteur qui peuvent étre fournies par le

fabriquant ou peuvent étre aussi calculés par les relations suivantes [90]:

AF, U )
FRU; =F, U |1+ L (3.2.74)
Zdep
Avec
A FpU, )
FU; =FRU,|1-2R2L (3.2.75)
2dep
AU, )
Frlza), = Fyy(ra), | 1+~ L (3.2.76)
2dep
Avec
-1
A FRU
Fo(ta), = Fg(ra), | 1- 2L (3.2.77)
2dep
-1
Fr _|y,| AFrUy (naC), 1 (3.2.78)
Fg (mdcp)c g(mdcp)min
Avec

A.: La surface du collecteur (m?);

F’r : Rendement d’échange du capteur (%) ;

Fr : Coefficient d’extraction de chaleur du fluide caloporteur du collecteur (%) ;
U} : Coefficient de perte globale du capteur (W/m?°C) ;

At : Nombre de secondes ou heure dans le mois ;

T, : Moyenne mensuelle par jour de la température ambiante (°C) ;

L,q : Charge thermique totale durant le mois (M. Joules) ;
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G(8,7) : Moyenne mensuelle par jour d’irradiation globale recue sur la surface du collecteur
(M Joules);

N : nombre de jour dans le mois ;

(a) : Moyenne mensuelle du produit transmittance —absorptance ;

(ra), : Produit transmittance — absorptance pour une incidence normal ;

T,er: Température de référence (100°C).

Ainsi pour les systemes utilisant des liquides comme fluide caloporteur, la fraction fes
représentant la moyenne mensuelle par jour de la charge couverte par le systéme considéré,
est fonction des deux variables adimensionnels X et ¥ et exprimée sous forme de corrélation

donnée comme suite :

foos =1.029 Y—0.065 X —0.245 Y2 +0.0018 X2 +0.0215 Y> (3.2.79)

3.2.4.1.2.2 Effet de la capacité de stockage

La méthode f~Chart a été développée pour un systeme disposant d’un réservoir de stockage
d’une capacité standard qui s’évalue a 75 litres d’eau par une unité de surface de capteur.
Pour un systéme ayant une capacité différente, I’expression de X devrait étre corrigée comme

suite :

(3.2.80)

. —-0.25
X o _{ Capcité réelle }

X Capacité standard

3.2.4.1.2.3 Effet des températures Ty, et T
Les températures Tj, et Tx affectent le niveau de la température moyenne du systéme et par
conséquent affectent les performances du systéme en maticre de pertes thermiques. Ce qui

conduit encore a porter des corrections sur le parametre X comme suite :

Xeo  11.6+41.18Tp, +3.86Tg —2.327, (3.2.81)

X (T,or - T,)

Ainsi ’expression résultante du parametre X est présentée par la relation suivante :

A FRU (1.6 +1.18T ), +3.86Tg —2.32T, )AT
L

X (3.2.82)

oat
La part mensuelle des besoins thermiques couverte par le systeme de chauffe eau solaire est

calculée par la relation suivante :

Gr = feesLoar (3.2.83)
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Alors que le systéme d’appoint devrait fournir une quantité d’énergie complémentaire pour
combler les insuffisances que peut présenter le systeme de chauffe eau solaire. C’est ce qui

exprimé par la relation suivante :

Apt = (l_fces) Loat (3.2.84)

3.2.4.1.2.4 Calcul de la charge calorifique mensuelle

Le concept f-Chart ne dépend pas de la méthode de calcul de la charge thermique L,, alors,
le choix de cette derniére est laiss€ au concepteur, conformément a la demande ou aux
normes locales. Alors, dans notre cas, la valeur de la charge thermique L,, est calculée par la
relation suivante :

Loat zMecCp(Tbes —Tp )Nut (3.2.85)

3.2.4.1.2.5 La demande en eau chaude Mec

C’est la masse d’eau regue du réseau publique, qui devrait €tre chauffée a une température
fixée selon les besoins et qui est généralement égale a 55 degrés dans le cas d’un systeme de
chauffage d’eau sanitaire. En absence de données précises, et selon que le mode de vie du
Nord et de celui du Sud de notre pays différent alors, les besoins en eau chaude sanitaire
différe aussi d’un site a un autre, dans notre cas la demande Mec en matiére de masse d’eau

chaude sanitaire est calculée par la relation suivante [163] :

25 15 21.5 7 8
_ 2.
M,, o +1 3 +1 3 +1 5t s (3.2.86)

1+ + + - 1+
40-Tp 32-Tp 37-Tx 65-Tp 45-Tx

Dans cette relation, Mec ne dépend que de la température du réseau du site considéré.
3.2.4.1.2.6 La température de l’eau du réseau

La température de 1’eau froide fournie par le réseau publique permet de calculer les
besoins d’énergie pour chauffer a la température désirée et par conséquent la quantité¢ d’eau
chaude sanitaire requise. Dans notre cas, nous avons utilisé¢ la méthode présentée dans [164]
qui permet de générer un profil sinusoidal de la température de I’eau de réseau en fonction des
températures minimale, maximale et ambiante. Dans cette méthode, on suppose alors que la
température minimale du sol ou de la température d’eau froide est atteinte le mois de février
alors que sa valeur maximale est atteinte le mois d’Aott. Ainsi la température de 1’eau de

réseau s’exprime par la relation suivante :
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Tnin + 7T, Tnax — Tmi -
T p= Zmin ; max max2 min hxcos(zﬂ.nl_zzj (3.2.87)

n est le numéro du mois et dans notre cas hx =+1 puisque notre pays est situé¢ dans
I’hémisphere nord du globe terrestre.

3.2.4.1.3 Méthode 3 - f Chart

La méthode d’utilisabilité, est un concept de dimensionnement qui considére que le
collecteur solaire ne commence a fonctionner qu’a partir d’un niveau d’énergie solaire
critique connu, constant durant le mois et travaillant indépendamment de la cuve de
stockage. Mais, généralement dans des situations réelles, le collecteur solaire est connecté a
cette derniere, qui sous I’effet de variation des séquences des conditions climatiques et de la
charge, sa température change et par conséquent le niveau critique d’énergie solaire le soit
aussi. Ainsi la méthode f-chart a ét¢ développée pour palier a cette limite et élargir son
application a des cas présentant des seuils critiques plus ¢élevés. Ce qui permet aussi d’établir
une méthode de conception pour un systéme solaire en boucle fermée dont le principe de

fonctionnement est présenté sur la Figure 3.2.27.

c
G A : Collecteur solaire
||-| r B : Echangeur entre le collecteur
‘ et le stockage
C : Soupapes
D : Cuve de stockage
A E E : Energie fournie
F : Cuve régulée
D H G : axilliaire
F H : Charge
B Ts >Tmin
L .

Fig.3.2.27 Configuration standard d’un systéme de chauffe eau solaire travaillant en boucle
fermée et sur laquelle est basée la Méthode ¢ -f~-Chart [165]

Dans ces systemes, 1’énergie délivrée a la charge thermique devrait chauffer une eau a
une température ayant une valeur supérieure a celle appelée température minimum spécifiée
par I'utilisateur. Par conséquent, le maximum de la moyenne mensuelle par jour de 1’énergie
utile qui peut étre délivrée par un tel systéme est calculé par la relation suivante :

>0y = A Fp (7 )G Prmax (3.2.88)
Pour combiner les deux concepts, Klein et al [160] ont modifié et remplacé les expressions
des variables X et Y utilisées dans la méthode f-chart par celles données comme suit :
L’ordonnée Y est remplacé par :

AcFR (m) ~

PmaxY = Pmax 17 GN (3.2.89)

oat

M.KOUSSA/ENP 2012 245



Chapitre 3. EFFET DE LA POURSUITE SUR LES PERFORMANCES
DES SYSTEMES SOLAIRES A CAPTEUR PLAN

Et I’abscisse est remplacée par la valeur modifiée X

A FRU(100)A¢
L

X' (3.2.90)

oat
At est le nombre d’heure du mois considéré.
Alors, la corrélation exprimant la part de la charge thermique couverte par le systéme solaire

est donnée par 1’équation suivante :

Foos = PmaxY — 0.015[exp(3.85 f..05 )~ 1]1 — exp(~ 0.15.X")|R%: 76 (3.2.91)

Avec Ry, est le rapport de la capacité thermique du stockage standard par unité de surface du
collecteur ( 350 kJ/m? °C) par celle correspondant au volume actuel. Ainsi I’expression de fees
est sous une forme implicite qui pourra donc étre résolue par la méthode de Newton.

La moyenne mensuelle par jour de la charge thermique couverte par le systéme solaire ainsi
que par le systtme d’appoint sont calculées respectivement par les relations (3.2.83) et
(3.2.84).

3.2.5 Comparaison des performances des différents systéemes de poursuite retenus

Nous avons utilisé ces différentes méthodologies présentées ci-dessus pour mettre en
évidence I’effet a long terme de I'utilisation des systémes de poursuite sur les performances
des systemes de chauffage d’eau chaude sanitaire. Pour le faire nous avons utilis¢é comme
données, les valeurs des moyennes mensuelles par heure et par jour des différents parametres
calculées selon la méthode présentées dans la section 2.3.6.
Pour le calcul de la charge thermique, nous avons considéré un systéme de chauffage collectif
d’eau chaude sanitaire solaire pour satisfaire les besoins d’un ensemble de 20 personnes et
pour lequel nous avons prévu un systéme de stockage d’une capacité de 1000 litres. Ainsi, la
charge thermique correspondante est calculée par la relation (3.2.85) qui dépend de la
température de I’eau de réseau qui est calculée a son tour par la relation (3.2.86). Comme
surface de collection nous avons utilisé celle qui correspond a 8 capteurs solaires de marque
Orraset dont les caractéristiques sont données sur le Tableau G1 (annexe G).
Comme sites, nous avons retenu, Bouzaréah, Djelfa, Ghardaia et Timimoune représentant
respectivement les différentes zones climatiques Algériennes.
Ainsi nous avons développé un programme MATLAB qui permet de calculer les
performances du systéme solaire retenu par chacune des méthodes décrites précédemment.
Les moyennes mensuelles par jour de la température ambiante, de I’humidité relative, de la
durée d’insolation ainsi des coordonnées géographiques du site sont utilis€és comme

parametres d’entrés. Sur la Figure 3.2.28 on présente l’organigramme décrivant le
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fonctionnement du programme MATLAB développé. Comme exemple de résultats obtenus
par le programme, nous présentons sur les Tableaux 3.2.11 et 3.2.12 des exemples de fichier
de résultats obtenus pour le site de Bouzaréah et relatifs a deux configurations dont 1’une est
fixe et correspondante a un panneau de chauffes eau solaire incliné selon une inclinaison
optimale saisonni¢re FS et la seconde correspond a celle a qui on attribut un changement
d’orientation a raison de trois fois par jour (OIS3P) tout en utilisant les valeurs de 1’angle
d’orientation optimal de chaque mois présenté sur le Tableau 3.2.10.

Ce programme permet ainsi de calculer pour chaque journée représentative du mois

[90], les performances horaires du systeme et a partir desquelles sont calculées les

performances mensuelles et annuelles.

Choix du site

! 2

Introdwuction des moyennes menswuelles par
Freure des données météorologigues dur
site considérs

\ 4

Calcuwl des mroyennes mensuaelles par hewre des irradiations diffuse
et globale swur uan plan horizontal

-

Calcul des irradiations globales incidentes sur les surfaces ayant les
de différentes configurations

Fixe, & axe de rotation vertical et incliné avec une powrsuwite continue,
différentes configurations de pourswite 8 3 pas par jour
pour chrague mois

¥

Application powr la déretmination des perforrmances & long terme des
différentes configurations

2

Calcul des performances
Annuelles

Comparaison

Fig.3.2.28 Algorithme relatif au programme de calcul des performances a long terme d’un

systéme de chauffe eau sanitaire collectif
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Tableau 3.2.11 : Performances mensuelles d’un systéme de chauffe eau solaire fixe F'S

calculées par le programme MATLAB développé.

mois Mect T Tres GH GT GTc phim Qu loat phif i Lf Lphif gaux
(O] °C  °C kWh/m2 kWh kwh [%] kwh [%] [%] kwh kwh kwh  kwh

1 1166.1 8.9 11.1 2.1 1853.9 1750.5 3.81 1221.5 2053.5 50.70 51.49 1041.1 1057.4 1012.4
2 1186.7 9.8 8.8 3.4 2479.3 2340.1 77.32 1584.9 1975.4 67.46 68.12 1332.5 1345.6 642.9
3 1167.7 12.6 10.9 4.2 2713.1 2497.6 72.69 1522.7 2063.3 69.86 70.69 1441.3 1458.5 621.9
4 1147.4 14.0 12.9 5.7 3327.8 3059.2 70.78 1814.8 1881.4 87.23 88.44 1641.1 1663.9 240.3
5 1093.0 17.6 17.4 6.0 3429.1 3153.3 69.98 1822.5 1676.0 95.64 96.58 1602.9 1618.7 73.1
6 1001.5 20.7 22.8 6.4 3429.4 3144.0 75.48 1914.2 1296.0 100.00 100.00 1296.0 1296.0 0.0
7 839.4 24.3 29.0 5.9 3277.3 2997.3 77.21 1857.0 938.1 100.00 100.00 938.1 938.1 0.0
8 793.0 24.5 30.2 5.7 3352.1 3078.8 76.19 1939.9 850.5 100.00 100.00 850.5 850.5 0.0
9 951.522.4 25.1 4.9 2991.3 2739.5 78.50 1792.8 1156.8 100.00 100.00 1156.8 1156.8 0.0
10 1022.9 20.7 21.8 3.3 2366.4 2228.4 79.70 1525.1 1408.4 81.69 82.04 1150.5 1155.4 257.9
11 1105.8 13.8 16.5 2.4 2057.3 1944.9 88.92 1436.4 1677.5 64.68 64.73 1085.0 1085.8 592.5
12 1167.0 9.8 11.0 2.0 1866.6 1875.9 86.65 1329.2 2059.4 50.85 51.68 1047.2 1064.2 1012.1

Tableau 3.2.12 : Performances mensuelles d’un systéme de chauffe eau solaire (OIS3P)
auquel on attribue un changement de rotation a raison de trois fois par jour calculées par le

programme MATLAB que nous avons développé.

mois Mect Ta Tres GH GT GTc phim Qu loat phif f LF Lphif qaux
1 °C °C Wh/m2  kWh kwh [%] kWh kWh [%] [%] kwh kwh kwh

1 1166.1 8.9 11.1 2.1 2025.2 1982.0 85.8 1260.33 2053.5 53.71 54.80 1103.0 1125.3 950.5
2 1186.7 9.8 8.8 3.4 2803.2 2770.2 83.8 1867.82 1975.4 73.32 74.79 1447.9 1477.3 527.4
3 1167.7 12.6 10.9 4.2 3221.7 3142.7 79.1 1904.08 2063.3 78.73 79.00 1623.2 1630.1 440.1
4 1147.4 14.0 12.9 5.7 3713.4 3549.9 74.2 2245.82 1881.4 93.10 94.20 1749.9 1772.3 131.6
5 1093.0 17.6 17.4 6.0 4032.8 3856.8 76.0 2377.85 1676.0 100.00 100.00 1676.0 1676.0 0.0
6 1001.5 20.7 22.8 6.4 4069.7 3890.2 73.7 2483.23 1296.0 100.00 100.00 1296.0 1296.0 0.0
7 839.4 24.3 29.0 5.9 3791.7 3598.9 75.6 2370.78 938.1 100.00 100.00 938.1 938.1 0.0
8 793.0 24.5 30.2 5.7 3735.9 3638.1 79.3 2381.13 850.5 100.00 100.00 850.5 850.5 0.0
9 951.5 22.4 25.1 4.9 3266.7 3093.4 78.4 2093.16 1156.8 100.00 100.00 1156.8 1156.8 0.0
10 1022.9 20.7 21.8 3.3 2654.6 2719.2 84.5 1784.74 1408.4 87.60 88.11 1233.5 1240.9 174.8
11 1105.8 13.8 16.5 2.4 2274.6 2237.2 87.5 1586.21 1677.5 68.91 67.85 1156.5 1138.1 521.0
12 1167.0 9.8 11.0 2.0 1982.3 2132.7 87.7 1371.45 2059.4 52.52 53.03 1081.6 1092.1 977.7

Avec T, T,es, GH, GT, GT., phim, Qu, loat, phif, [ Lf Lphif et Qaux sont respectivement
la température ambiante, celle du réseau, le cumul de I’irradiation globale calculée sur un
plan horizontal, celle calculée sur le plan de la configuration retenue, I’irradiation critique,
’utilisabilité¢, cumul mensuel de 1’énergie utile produite par le systéme, la charge totale
mensuelle, la fraction de la charge mensuelle couverte par le systéme selon la méthode ¢-f-
chart , la fraction de la charge couverte par le systeéme selon la méthode f-chart, la charge
thermique couverte par le systeme selon la méthode f-chart, la charge thermique couverte par
le systéme selon la méthode g-f-chart et celle couverte par le systeme d’appoint.
3.2.5.1 Validation des résultats obtenus par programme

Afin de valider les performances du programme développé, nous avons confronté les
résultats calculés par ce dernier avec ceux obtenus moyennant le logiciel SIMSOL [165] du
CSTB, qui constitue une partie du logiciel TRNSYS et qui est destiné au calcul des
performances d’une installation de chauffe eau solaire.
En effet, pour pouvoir dresser cette comparaison, nous avons adopté et introduit dans le

répertoire des fichiers ‘data’, celui relatif au site de Bouzaréah écrit selon le format exigé par
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le logiciel SIMSOL et dont la configuration retenue dans cette étude est présentée sur la

Figure 3.2.29.

D & CIEARNY L E T3 T X0

¥ [Appomrt Elechigu
I Appeoark Hydrsubcue

|

Echangeur primaire externe ¢t appoint centralisé intégré

Fig.3.2.29 Configuration du systéme de chauffage retenue et simulée par le logiciel SIMSOL

3.2.5.2 Caractéristiques des composantes du systeme utilisé

Comme dimensions du systeme utilis¢, nous avons utilis¢ 8 chauffes eau solaires dont
chacun ayant une surface de 2.07 m? et I’ensemble constitue une surface réceptrice
équivalentes de 16.56 m?. La structure porteuse est incliné a la latitude du lieu et orientée
plein Sud . Comme performances thermiques, le chauffe eau solaire présente un rendement
global 7. et optique 7o évalués respectivementa 0.78 et 0.62 et un FRU; égal a 0.78.
v Cuve de stockage
Le volume de stockage retenu est de 1000 litres contenues dans une cuve vertical avec une
isolation en mousse polyuréthane d’une épaisseur de 40 mm.
4 Appoint : Le systéme de chauffage d'appoint retenu est du type : électrique.
Sur les Tableaux 3.2.13, 3.2.14, 3.2.15 et 3.2.16 sont présentées respectivement les moyennes
mensuelles par jour de la température de I’air ambiant, de l'irradiation globale incidente sur
une surface unitaire horizontale, de la température de I’eau du réseau et de la consommation
journaliere en volume d’eau, évaluées par le Programme MATLAB et par le logiciel
SIMSOL. 1l est a noter que sur chacun des tableaux susmentionnés, les valeurs écrites en gras
correspondent a celles estimées par le programme développé sous MATLAB.

Tableau 3.2.13 Moyennes mensuelles par jour de la température extérieure calculée

respectivement par les programmes SIMSOL et MATLAB (°C):

Janvier |[Février | Mars | Avril | Mai Juin | Juillet | Aolt |Septembre Octobre Novembre Décembre
9.6 10.6 12.4 14.6 18.0 | 21.3 | 247 | 249 22.1 18.3 13.9 10.5

8.9 9.8 129 | 140 | 17.6 | 20.7 | 243 | 245 22.4 20.7 13.8 9.8
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Tableau 3.2.14 Moyennes mensuelles par jour de I’irradiation Globale incidente sur le plan

horizontal Calculées par les Programmes SIMSOL et MATLAB (kWh/m?.jour)
Janvier |[Février | Mars | Avril | Mai Juin | Juillet | Aolt |Septembre Octobre Novembre Décembre

2.10 | 3.00 | 4.10 | 5.53 6.20 | 6.52 | 632 | 6.23 5.07 3.45 2.37 2.03
2.10 3.2 422 | S.61 6.04 | 644 | 649 | 6.42 4.95 3.30 2.40 2.14

Tableau 3.2.15 Moyennes mensuelles par jour de la Température d'eau du réseau calculées

par les programmes SIMSOL et MATLAB (°C)

Janvier Février | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aolt |Septembre Octobre Novembre | Décembre
11.1 8.8 109 | 129 | 174 | 22.8 | 29.0 | 30.2 27.1 22.8 18.4 12.9

10.2 8.8 10.2 | 141 | 195 | 248 | 28.8 | 30.2 28.8 239 19.1 12.2

Tableau 3.2.16 Valeurs mensuelles de la consommation en eau chaude sanitaire de référence

estimée pour chaque mois, en litres/jour par les programmes SIMSOL et MATLAB

Janvier |[Février | Mars | Avril | Mai Juin | Juillet | Aolt |Septembre Octobre Novembre Décembre
1166 | 1186 | 1167 | 1147 | 1093 | 993 839 822 891 1022 1105 1167

1174 | 1186 | 1174 | 1134 | 1061 978 846 798 845 987 1095 1143

3.2.5.3 Résultats et discussions

Ainsi en utilisant comme données d’entrées dans le logiciel SIMSOL, les valeurs horaires de
la température ambiante, de la température de I’eau de réseau, de I’irradiation globale
calculées sur un plan incliné a la latitude du lieu a partir des irradiations globale et diffuse
incidente sur un plan horizontal, le logiciel permet d’évaluer les performances du systeéme de
chauffage d’eau sanitaire collectif et les résultats correspondants sont présentés selon ce qui
suit :

Sur la Figure 3.2.30 est présentée I’évolution annuelle des températures du capteur et celle de
la cuve de stockage simulées par le logiciel SIMSOL.

Sur le Tableau 3.2.18 sont présentés les résultats du bilan énergétique du systeme obtenus a
partir du logiciel SIMSOL et sur lequel sont portés aussi, en caractéres gras, les mémes
parametres calculés par le programme MATLAB et sur la colonne de droite du Tableau
3.2.18 sont portées les valeurs de I’erreur relative correspondante a la comparaison des
performances calculées par chacun des programmes.

Ainsi, a partir des résultats obtenus et présentés sur I’ensemble des Tableaux 3.2.13 -3.2.18,
nous constatons qu’il existe une bonne concordance entre les valeurs calculées par le logiciel

SIMSOL et celles obtenues par le programme MATLAB que nous avons développé.
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Fig.3.2.30 Evolution annuelle des températures du capteur et de la cuve de stockage simulées

par le logiciel SIMSOL

3.3.5.4 Application de la méthode a I’évaluation des performances des systemes de poursuite

considereés

Pour comparer et mettre en évidence ’effet des différentes conditions climatiques sur les

performances des différents systémes retenus dans cette étude,

nous avons considéré les

quatre sites : Bouzaréah, Ghardaia, Timimoune et Djelfa représentant les différentes zones

climatiques du territoire

national. Sur les Figures 3.2.31, 3.2.32, 3.2.33 et 3.2.34 sont

présentées respectivement 1’évolution annuelle de la charge thermique correspondante a

chacun d’eux.

Tableau 3.2.17 Performances du systeme de chauffage collectif d’eau chaude sanitaire

calculée par le programme MATLAB pour la configuration fixe FS (site de Bouzaréah)

m BEC T | Tres GH GT GTc 0] Qu Loat o—f Lfo—f LkWh/ Qau Qaux
ois | (litre) [°C] | [°C] kW kWh/ | kWh/ [%] kWh/ kWh | [%] [%] mois x1 2
h/m?> | mois mois mois / kWh/ kWh kWh/
mois mois / mois
mois
1 1174.0 8.9 10.2 2.1 1774 1651.7 | 69.06 | 1068.1 | 2103 48.18 36.26 1013 762.5 1090 1340.5
2 1186.7 9.8 8.8 34 2429 2276.7 | 77.87 | 14573 | 1975 67.05 58.79 1325 1161.3 651 814.1
3 1174.0 12.6 10.2 4.2 2802 2584.5 | 74.38 | 1685.8 | 2103 71.49 64.04 1503 1346.8 599 756.2
4 1133.9 14.0 14.1 5.7 3234 2965.0 | 77.43 | 19235 | 1810 88.74 84.56 1607 1531.3 204 279.7
5 1061.8 17.6 19.5 6.0 3215 2923.5 | 73.64 | 1968.2 | 1547 97.61 93.16 1519 1442.0 37 105.8
6 957.5 20.7 24.8 6.4 3156 28489 | 80.82 | 19%4.1 1172 100.00 100.0 1172 1172.3 0.0 0.0
7 845.7 24.3 28.8 5.9 3046 2753.8 | 87.65 | 1976.3 950 100.00 100.0 951 950.7 0.0 0.0
8 793.0 24.5 30.2 5.7 3203 29239 | 83.24 | 2129.0 850 100.00 100.0 920 850.5 0.0 0.0
9 845.7 22.42 28.8 4.9 2986 27474 | 81.50 | 1955.9 920 100.00 100.0 850 920.1 0.0 0.0
10 957.5 0.7 24.9 33 2374 2218.2 83.30 | 1628.3 | 1211 92.25 86.77 1117 1051.1 94 160.2
11 1061.8 13.8 19.5 2.4 1973 1841.8 | 79.90 | 1285.1 | 1498 69.01 59.33 1034 888.7 464 609.2
12 1133.9 9.8 14.2 2.0 1766 1733.0 | 79.61 1136.0 | 1871 52.62 41.61 988 778.7 886 1092.6
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Tableau 3.2.18 Comparaison des résultats obtenus par le Programme SIMSOL et par le

programme MATLAB développé

Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Oct Nov Déc* Total

BE%?,‘;‘S 1994 1880 1981 1780 1478 1113 884 885 990 1220 1484 1786 17475

T630, 2103 1975 2103 1810 1548 1172 950 850 920 1211 1497 1871 18808
Production

solaire 875 1098 1376 1473 1481 1242 1035 1088 1150 1074 909 952 13753
kWh 762.5 1161.3  1346.8 1531.3 1442.2 11723 950.7 8508  920.1 1051.1 888.7 778.7 12856
6.98%

Couverture 48 62 74 38 100 100 100 100 100 88 61 53 81
solaire %  48.18 67.05 7149 88.74  97.61 100 100 100 100 86.77  69.01 52.62  81.78
Pertes de

distribution 132 120 133 128 133 128 133 133 128 133 128 128 1557
kWh

Energie
é‘}:gﬁ"fé 1427 832 620 295 224 27 14 0 16 203 566 1002 5226
k%Vh 13405 8141 7562 2797  105.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1602 6092 1092.6 5158.3
1.31%
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Fig.3.2.31 Valeurs du cumul mensuel de la charge thermique en eau chaude sanitaire : site de
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Fig.3.2.32 Distribution du cumul mensuel de la charge thermique en eau chaude sanitaire :

site de Ghardaia
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Fig.3.2.34 Valeurs du cumul mensuel de la charge thermique en eau chaude sanitaire : site
d’El Djelfa
3.3.5.5 Résultats et discussion
Ainsi, moyennant les différentes caractéristiques climatiques relatives a chacun des sites et
moyennant le programme MATLAB que nous avons développé, les différents paramétres
représentatifs du concept de la méthode ¢-f-chart et retenus comme performances du systéme

chauffe eau solaire collectif considéré sont évalués et présentés comme suit :

X Sur les Figures 3.2.39, 3.2.40, 3.2.41 et 3.2.42 sont présentées les valeurs du cumul
annuel de 1’énergie thermique utile produite par les systémes solaires retenus et celle produite
par les systémes d’appoints correspondant ;
¢ Sur les Figures 3.2.45, 3.2.46, 3.2.47 et 3.2.48 sont présentées les valeurs de la
fraction de 1’énergie solaire utilisable et la fraction de la charge couverte par chacun

des systemes.
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Fig.3.2.41 Couverture de la charge assurée par les systémes d’appoint et solaire : Site de
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Fig.3.2.42 Couverture de la charge assurée par les systémes d’appoint et solaire : Site
Timimoune

A partir des résultats présentés sur les figures 3.2.35 — 3.2.38, de ceux présentés sur les
Figures 3.2.39 - 3.2.42, nous constatons que les quantités annuelles de I’irradiation globale
collectée et celles de I’énergie utile produite par les systémes varient d’un systéme a un autre
et d’un site a un autre. En effet, nous constatons que les systémes motorisés présentent les
meilleures performances suivies respectivement par ceux auxquels on attribue un changement
d’orientations a raison de trois fois par jour et finalement par le systéme traditionnel fixe.
Alors, les plus grandes valeurs du cumul annuel sont celles obtenues sur le site de
Timimoune suivies progressivement par celles obtenues sur le site de Ghardaia, Djelfa et de
Bouzaréah. Ce qui s’explique par les mémes arguments évoqués dans les sections
précédentes.

Par contre, nous constatons que celles produites par les systemes d’appoint présentent des
valeurs plus notables pour les sites de Bouzaréah et de Djelfa, indiquant que sur ces sites, les
systémes thermiques considérés présentent relativement des déficits en matieére de productions
d’énergie thermique et par conséquent d’un déficit du potentiel solaire. En effet, les valeurs
du cumul annuel fourni par le systéeme d’appoint diminuent du systéme le moins performant
(FS) au systeme le plus performant (OIS) et du site présentant un potentiel énergétique solaire
le plus importants (Timimoune et Ghardaia) au site caractérisé par le plus faible potentiel
(Bouzareah).

A partir des résultats présentés sur les Figures 3.2.43 — 3.2.45, nous constatons que
I’utilisabilité¢ ¢, et la couverture de la charge thermique varient aussi d’un site & un autre et
d’un systéme a un autre. Nous constatons aussi que la fraction d’énergie solaire collectée par

les systemes et utilisable dépasse les 80% pour les quatre sites considérés et atteignant les
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90% pour le site de Timimoune. Alors que généralement les différents systémes permettent
de couvrir plus de 70% de la charge annuelle, ce qui est aussi bien notable pour le site de
Timimoune dont I’utilisation des systémes de poursuite solaire permette de couvrir les 85% de

la charge contre les 72 % assuré par de systeme fixe.
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Fig. 3.2.43 Fraction annuelle de 1’énergie solaire utilisable et fraction de la charge annuelle

couverte par les différents systemes solaires :Site de Bouzaréah
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Fig. 3.2.44 Fraction annuelle de 1’énergie solaire utilisable et la fraction de la charge annuelle

couverte par les différents systémes solaires : Site de Djelfa
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Fig. 3.2.45 Fraction annuelle de 1’énergie solaire utilisable et la fraction de la charge annuelle

couverte par les différents systeémes solaires : Site de Ghardaia
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Fig. 3.2.46 Fraction annuelle de 1’énergie solaire utilisable et la fraction de la charge annuelle
couverte par les différents systémes solaires : Site de Timimoune
Par ailleurs, a partir des résultats présentés sur les Figures 3.2.49 - 3.2.52, nous constatons que
les valeurs du gain annuel d’énergie utile produite par chacun des systémes de poursuite
retenus varient d’un systéme a un autre. Il apparait que les systémes les plus performants sont
ceux munis d’un systtme de poursuite continue suivis par ceux correspondants a la
configuration de poursuite discontinue a axe de rotation incliné et vertical et auxquelles on
attribue un changement d’orientation a raison de fois par jour. Par ailleurs, bien que les
performances d’un systéme de poursuite dépendent des caractéristiques climatiques et bien
fortement de la disponibilit¢ du potentiel énergétique solaire, ces systemes présentent les
meilleures performances s’ils sont installés a Timimoune que s’ils le sont Ghardaia, & Djelfa

et a Bouzaréah.

Fig. 3.2.47 Valeurs du gain d’énergie utile produite par les systémes de poursuite par rapport

a celle produite par le systéme fixe FS : Site de Bouzaréah
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36.8%

OVS-FS OIS-FS

Fig. 3.2.48 Valeurs du gain d’énergie utile produites par les systemes de poursuite par

rapport a celle produite par le systeme fixe FS : Site de Djelfa

GHARDAIA

Fig. 3.2.49 Valeurs du gain d’énergie utile produite par les systémes de poursuite par rapport

a celle produite par le systéme fixe FS : Site de Ghardaia

TIMIMOUNE

24.53%

OIS3POS

Fig. 3.2.50 Valeurs du gain d’énergie utile produite par les systémes de poursuite par rapport

a celle produite par le systéme fixe FS : Site de Timimoune
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3.3.5.6 Conclusion

Ce travail nous conduit a conclure qu’effectivement, utiliser un systéme de poursuite pour
entrainer un systetme de chauffe eau sanitaire permet d’améliorer considérablement ces
performances. En effet, utiliser un systétme de poursuite continue certainement permet au
systéme d’acquérir de meilleures performances mais, en contre partie ceci est pénalisant en
matiere du colt initial, de frais d’entretiens et de rechanges supplémentaires et de
consommation d’énergie. Par contre, utiliser un systéme dont on change son orientation de
trois par jour permet d’éviter les dépenses supplémentaires et permet aussi d’améliorer les
performances de ce type de systéme. Il suffit de le faire individuellement quand il s’agit de
petites installations ou de prévoir des mécanismes de bras de levier ou par un systéme a vis
sans fin manuelle, pour chaque trois ou quatre panneaux quand il s’agit des installations a
moyenne capacité. Nous pouvons conclure aussi que ces mécanismes peuvent étre aussi

utilisés facilement dans les applications photovoltaiques a petite a moyenne échelle.
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4. SYSTEME THERMODYNAMIQUE PROPOSE
4.1 Présentation du systéme

Le systtme que nous avons retenu est un mécanisme thermodynamique dont son
fonctionnement est assuré selon le mode sensible. La partie sensible de ce systéme permet de
motoriser une paire de vérins pneumatiques (voir Figure 4.1.1) ou un vérin a double effet qui
entraine le collecteur solaire vers la position du soleil dans le sens ou 1’azimut de sa surface
soit égal a celui du soleil. Ce systeme est constitué principalement de deux tubes cylindriques
en cuivre dont la surface externe est peinte en couleur noire matte et remplis d’un gaz tres
volatile (R134a). Sous I’effet du rayonnement solaire absorbé par les deux collecteurs, le gaz
se dilate et devient pressurisé et la valeur de la pression régnant dans chacun d’eux dépend de
I’énergie absorbée.

Un systéme d’ombrage est utilisé¢ pour créer un déséquilibre en maticre de surface éclairée
lors de I’exposition des deux tubes et par conséquent créer un déséquilibre de pression
régnant dans les deux volumes. En effet, les forces de pression les plus élevées
correspondant a la surface la plus ensoleillée, entrainent le piston du vérin pneumatique, qui a
son tour, par le biais d’un mécanisme de bras de levier, entraine en rotation la structure
porteuse du capteur. Le processus continu jusqu’a ce que les forces du cylindre correspondant
s’affaibliront tout en donnant I’occasion au second d’étre mieux éclairé et le mouvement du
systéme ne s’arrétera jusqu’a ce que I’état d’équilibre est atteint et qui signifie que 1’azimut

du systeme et celui du soleil sont égaux.

A : Systéme d'ombrage

E B : Vitrage
C : Tube en cuivre
D : Gaz
F : Piston
H : Flexible

Fig.4.1.1 Schémas descriptifs et fonctionnel du systéme
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Le systtme d’ombrage constitue un ¢lément indispensable dans le fonctionnement du
mécanisme par conséquent son dimensionnement devrait eétre déterminé avec précision. Ce
qui dépend principalement de la configuration, des dimensions de chacune de ses parties.
Ainsi, pour pouvoir simuler le fonctionnement du systeéme il est nécessaire de déterminer la
part de la surface éclairée de chacun des deux collecteurs et dans ce qui suit nous présentons
la méthode retenue pour leur calcul.

4.2 Calcul des surfaces éclairées

La méthode retenue pour le calcul des dimensions du systéme d’ombrage est celle qui
consiste a déterminer les angles limitant des tranches géométriques et angulaires de
I’enveloppe de chacun des tubes utilisés comme €éléments sensibles du systeme. C’est ce que
nous présentons dans ce qui suit :

4.2.1 Cas limite d’équilibre

L’¢quilibre du systeme ne sera assuré que si les pressions régnantes a I’intérieur des deux
tubes soient égales. Par conséquent, les ¢léments sensibles devraient étre alors éclairés d’une
manicre équitable, ce qui signifie aussi que les surfaces correspondantes soient égales. Ce cas

est alors présenté sur la figure ci-dessous :

=
e I
—

H-R

]

AR

/3

Fig.4.2.1 Cas limite, ou les deux tubes ayent des surfaces S1 et S2 éclairées équitablement
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Dans ce cas de figure on écrit :

S1 =52 =nRL (4.2.1)
Et selon cette considération, la distance X sera limitée comme suit :
x € [lcos(a), A-R -lcos(a)] (4.2.2)

Et I’angle d’incidence sera limité quand a lui comme suit :

0c|0, tant A-R-Icosa (4.2.3)
H-R +Isin(a)
Et dans ces conditions :
x = [H-R +Isin(a)]tan(6; ) + Icos(e ) (4.2.4)

Par conséquent 1’angle 6; est calculé par la relation suivante :

. x—Icos(a)
% _{ H-R—i—lsin(a)} (4.2.5)

4.2.2 Cas ou I’angle d’incidence 0, < 0i < 0;

Dans ce cas, I’angle d’incidence 6i devrait €tre compris entre les valeurs limites 6, et 85 qui

sont calculées par les équations suivantes :

0, = tan-1| A~R-1Icos(@) (4.2.6)
2 H-R +/sin(a)

| A—-1cos ()
65 = tan { 1 Ralsm (a)} (4.2.7)

Dans ce cas, les valeurs respectives de 6; et de x sont calculées par les équations ( 4.2.8) et

(4.2.9) :

B x—1cos(a)
6; —atan{ H-R+Isin(a)} (4.2.8)

x=[(H-R +Isin(a))]tan(8; )+ cos(a) (4.2.9)

la surface éclairée du tube 1 soit calculée par la relation suivante

Sy=zRLcos (6;) (4.2.10)
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Fig. 4.2.2 Cas ou I’angle d’incidence 0, < 01 < 0;

Alors que la surface éclairée du tube 2 est calculée selon ce qui suit :

A partir de figure (4.2.2), on peut déduire les relations géométriques suivantes :
a[H — R +Isin(a)]= y(x - cos(ex)) (4.2.11)

a partir de laquelle on peut écrire :

4 [H - R+1 sin(a)]+1cos(a)=x (4.2.12)
y
a_ tan(6; ) (4.2.13)
y
tan (6;)[ H - R +Isin(a )|+ cos(a) = x (4.2.14)

On peut écrire aussi que:

RZ=(4-x+a)f +)? (4.2.15)
En remplagant x et a par leurs expressions correspondantes dans I’équation (4.2.14) on
obtient :
[4—tan(6 N H — R - Isin(a)— cos(a) + ytan(&'))]2 + y2 - Rr? (4.2.16)

Ainsi pour chaque valeur de 8,, celle de y est obtenue par une méthode numérique qui, dans
notre cas correspond a la méthode de Newton.

Par conséquent les surfaces éclairées et respectives a chacun des tubes sont calculées comme

suit :
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S; = 7RL cos(6) (4.2.17)
§2= K% - 0) +¢ } RL cos(6) (4.2.18)
avec
C=a cos[%j

4.2.3 Tranche ou I’angle d’incidence 0;< 0;<0,
Dans ce cas de situation, ’ensoleillement des deux tubes est faite selon la manicre présentée

sur la Fig.4.2.3.

S /

H-R

a Al cos(a@ ‘

Fig.4.2.3 Cas ou I’angle d’incidence 6; <6, < 0,

Ainsi, les valeurs de 6; et de 6, sont calculées respectivement par 1’équation (4.2.7) et par
I’équation suivante :

0, =tan~!| ~Icos(a) (4.2.19)
H-2R +/sin(a)

La part de surface éclairée de chacun des deux tubes est calculée comme suite :

A partir de la figure (4.2.3) nous pouvons déduire les relations suivantes :

x—A+a _ y
x—Icos(a) H-R+Isin(a)

(4.2.20)
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Avec :

a’+y> =R? (4.2.21)

a =+R>-y? (4.2.22)

En remplagant a par son expression dans I’expression (4.2.20), on aboutit a 1’expression

suivante :
(x -A+ \/R2 - y2 j(H —R+Isin(a))-(x—Icos(a))y =0 (4.2.23)

Cette équation étant résolue numériquement (méthode de Newton) pour calculer la valeur de

y, ce qui nous permet alors de déduire celle de & a partir la relation suivante :

_ P
{=a cos(Rj (4.2.24)

4.2.4 Cas ou I’angle d’incidence 0,< 0;<05

Ce cas de configuration est présenté sur la figure (4.2.4)

]

B4 '\
2]

/s
@
L/

\

\ R H-R

a_‘

AR

|\

o
f

X

Fig.4.2.4 Cas ou I’angle d’incidence 0, < 6; <65
L’angle 6, est calculé par 1I’équation (4.2.19) et a partir de la figure (4.2.4) on déduit

I’équation permettant de calculer s, qui est exprimé par la relation suivante :

A+R—Icos(a)
H-R +/sin(a)

05 = tan”! { (4.2.25)
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Alors, celle permettant de calculer les valeurs de la distance x est donnée comme suite :

x =[H - R +Isin(e)]tan(6; )+ I cos(r) (4.2.26)
Et pour calculer la surface éclairée de chacun des tubes considérés, a partir de la Fig.4.2.4, les
relations nécessaires sont déduites comme suit :

A-x-a y

- 4227
x—Icos(a) H-R+Isin(e) ( )
Avec :
a’+y? =R? (4.2.28)
a =yR*-)? (4.2.29)

En  remplacant a par son expression dans 1’équation (4.2.27). Nous obtenons

alors I’expression suivante :

(x— A —\/Rz - y2 )(H -R +lsin(a))= (x—lcos(a))y (4.2.30)

Qu’on peut mettre sous la forme :

(x—A—\/RZ —y2 )(H ~R+Isin(a))—(x—Icos(a))y =0 (4.2.31)

Qui est aussi résolue numériquement pour obtenir la valeur de y qui sera a son tour incérée

dans I’équation (4.2.32) pour déduire la valeur de I’angle ¢ .
¢=a cos(%j (4.2.32)

Ainsi les surfaces éclairées S; et S,, respectives a chacun des deux tubes sont calculées

respectivement par les équations suivantes :

S| = 7RL cos(6) (4.2.33)

§2= H% - ejR +¢ R} Leos(6) (4.2.34)

4.2.5 Cas ou l’angle d’incidence 0s< 0,;<0

C’est le cas limite ou le tube 2 recevra un éclairement solaire qui s’affaiblit au fur et 8 mesure
que la valeur de I’angle d’incidence s’approche de la valeur 65 et qui s’annulera deés que
’égalité aura lieu. Ainsi dans ce cas, selon la Fig.4.2.5 le calcul des surfaces éclairées S; et S

respectives des tubes 1 et 2 se traduit comme suit :
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H-R
¥ H
Fig.4.2.5 Cas ou I’angle d’incidence 65 <6, <05
Les valeurs angulaires limites s et 65 sont calculés comme suit:
Celle de 05 est calculée par 1’équation suivante :
05 = atan| LR Cf)s(“) (4.2.35)
H-R +/sin(a)
Alors que pour calculer celle de 5 nous procédons comme suit :
A partir de la Fig.4.2.5 on peut déduire les relations suivantes :
x—A—Rcos(6g)+b _ Rs1n(9§) (4.2.36)
x+b—Icos(a) H-R +/sin(a)
Et:
tan(6g) =| 2+2~! C(.)S(a) (4.2.37)
H-R +/sin(a)

A partir de cette derniere, la valeur de la distance b est déduite par 1I’équation suivante :
b =(H —R+Isin(6;))tan(0g)—x +cos(a) (4.2.38)

En remplagant expression de b dans I’équation (4.2.36) on aboutit alors a 1’équation suivante :

(— A—Rcos(6g )+ (H — R +Isin(a))tan(6g )+ cos(a ))(H — R +sin(cx))
(4.2.39)
— Rsin(@g N H — R +Isin(e))tan(6g )= 0
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Bien que 1’équation (4.2.39) étant non linéaire, pour calculer la valeur de 65 on utilise la
méthode itérative de Newton.

Selon la méme maniere utilisée pour les cas des configurations précédentes et a partir de la
Fig.4.2.5, la procédure de détermination des surfaces S1 et S2 est décrite comme suite :

On peut écrire alors que :
x=[H -R+Isin(a)] tan(g;)+1cos (@) (4.2.40)

On déduit aussi 1’égalité suivante :

xoAza y (4.2.41)
x—lcos (a) H-R +/sin(a)
Avec
a =+ R? _yZ (4.2.42)
Et la combinaison des équations (4.2.41) et (4.2.42) nous permet alors d’écrire :
(x —A—+R*- y2 j(H -R+1 sin(a))— y (x —lcos (a)) =0 (4.2.43)

De méme, comme cette expression présente une €quation non linéaire en fonction de y, sa
résolution est accomplie par la méthode itérative de Newton et une fois la valeur de y est

déterminée on déduit celle de ’angle { moyennant la relation suivante :

_ P
¢=a cos[ Rj (4.2.44)

Finalement les surfaces S1 et S2 éclairées sont calculées par les équations (4.2.45) et 4.2.46) :

S| = 7RL cos(6) (4.2.45)

82 =7 R[(6s - 65)-(¢ —65)|L cos (6)) (4.2.46)

4.3 Effet des dimensions des différents éléments constituant le systeme d’ombrage
Les dimensions des ¢léments constituants le systéme d’ombrage et dont dépend sa sensibilité

sont présentés sur la figure ci-dessous :
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Plague P1

Plaque P2

Fig.4.3.1 Dimensions des ¢léments constituant le mécanisme d’ombrage

e Lahauteur H de la plaque P1 ;

e Lalongueur Ide laplaque P2 ;

e L’inclinaison a de la plaque P2 par rapport au plan du systéme ;

e La distance A entre I’axe du tube et la plaque P1 ;
Ainsi a partir des équations (4.2.6), (4.2.7), (4.1.19), (4.1.25) et (4.1.37) on constate que les
valeurs des angles limites 6, 6, 65 6, 05, 6s dépendent des valeurs de chacune des
dimensions des ¢éléments susmentionnés. Alors pour voir I’effet de chacun de ces derniers,
nous avons dressé 1’évolution de chacun des angles limites 6, 65, 63, 6,4, 05 et 65 en fonction
de la variation de chacun de ces parametres et les résultats obtenus sont présentés comme
suit :
I’évolution de chacun des angles limites 02, 63, 64, 05, et 65 en fonction de la variation :

e deladistance A4 entre I’axe du tube et la plaque P/ est présentée sur la Figure (4.3.2);

e de la longueur / de la plaque P2 est présentée sur la Figure (4.3.3);

e de chacun de la hauteur H de la plaque Plest présentée Sur la Figure (4.3.4) ;

M.KOUSSA/ENP 2012 271



Chapitre 4.

SYSTEME THERMODYNAMIQUE PROPOSE

[T
S

.
n

Angles d ouverture limite en deg

0

.
S
T

w
=
T

w
=
T

25+

20

Figure (4.3.5).

1=0012m
H=01m
& = 28 degrés

I I I
.03 0.04 0.06 0.07

0.05

I
0.08

0.09

de I’inclinaison o de la plaque P2 par rapport au plan du systéme est présentée Sur la

25+

20+

=
T

Angles d ouverture limite en deg

=
T

18

A=005m
H=01m
@ =28 degrés

—=5—02
—+— 03

05

—z— 04]

06 H

0
0.005

L L
0.01 0.015

L
0.02

L
0.03

longueur de la plague P2 en m

L
0.035

L
0.04

0.045

Distance A entre la plague P1 et | axe de chacun des tubes en m

Fig.4.3.2 Effet de la distance A sur les angles
limite 6, 63, 0y, 05, et b5

Fig.4.3.3 Effet de la largeur1de la plaque
P2 sur les angles limite 6,, 65, 6,4, 05, et O

80

—a— 02
I =0.012m —— 03
nr A=005m —— 04| 3
& = 28 degrés 05
s0k 06 (]
e §F e ¢ 4 . . .
5 50 < 30+ il
2z @
E E
£ wt B g J
i SET
E :
H H R
S 1 o [ow
E 2 200 A=0.05m — 03 _
Z H —a—0

n
=
T

40
\

06

=
T
L

I L L L L L

0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 10 1 1 I I
Hauteur de |a plague P1enm 5 10 15 20 25 30
inclinaison de la plaque P2 en degrés

0 I L I
0.04 005 0.06 007
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Fig.4.3.5 Effet de I’angle a sur les angles
limite 0,, 63, 04, Os, et G5

Ainsi selon les résultats obtenus, on constate que les dimensions de chacun des éléments
destinés a créer de I’ombrage sur les parties sensibles du mécanisme affectent les valeurs des
angles limites que nous avons retenus. En effet plus la valeur de la distance 4 augmente (voir
Fig.4.3.2) plus celles des angles limites augmentent aussi, ce qui conduit a diminuer la
sensibilit¢ du systeme en particulier pour les faibles angles d’incidence. Alors que si on
augmente la valeur de la hauteur H (voir Fig.4.3.4) ou celle de la longueur 1, dimensions
respectives des plaques P/ et P2 (voir Fig.4.3.3), on constate que les valeurs des angles 62,
03, 04, 05, et Osdiminue et par conséquent a partir d’une certaine limite, les surfaces des

deux tubes ne seront que partiellement éclairés en particulier pour les positions avoisinantes

I”¢état d’équilibre, ce qui conduit aussi a affecter la sensibilité du systéme.
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Ainsi pour pouvoir maintenir [’effet optimum des différents €éléments sur la sensibilit¢ du
systéme proposé, nous avons jugé nécessaire d’établir une optimisation des dimensions de
chacun d’eux dont, la distance 4 entre 1’axe du tube et la plaque P/, la hauteur H de cette
derniére ainsi que la largeur / de la plaque P2.

Pour le faire, nous supposons que le mécanisme est installé a Bouzaréah, considéré comme
fixe orienté vers 1’équateur et incliné selon la latitude du site. Cependant, en faisant varier les
valeurs des rapports H/A et I/H, durant le 25 mai nous avons dressé alors 1’évolution des
surfaces éclairées S/ et S2 respectives des tubes T;; et T, et la configuration que nous avons
retenu est celle qui conduit a ce que les deux tubes soient éclairés d’une manicre optimale
tout le long de la journée considérée. Comme résultats, les valeurs des rapports H/A et I/H
retenues comme optimale sont égales a 1.3 et 0.19 (voir fig.4.3.6). En effet, pour un rapport
I/H fixé a 0.19, si le rapport H/A augmente, les surfaces S/ et S2 seront soumises a une
occultation plus importante respectivement durant le matin et 1’aprés midi (voir Figure 4.3.7),
ce qui diminue la température de 'unité la plus ombrée et par conséquent, diminue la
sensibilité du systeme. Par contre si ce rapport est inférieur a la valeur optimum, on constate
sur les résultats présentés sur la Fig 4.3.8 que la surface du tube 1 ne sera égalisée a celle du
tube 2 a midi en temps solaire vrai. Ce qui présente une des anomalies du systeme dans ces
considérations. C’est les mémes remarques et commentaires sont reconduits si on procede de
la méme maniere pour le cas du rapport I/H (voir Figures 4.3.9 et 4.3.10).

HA=1.30  IH=0.19
0.12

=

=
=
oo

Surfaces S1 et 52 éclairées en m?
L] ]
= =
e (=3

0.02

Heura TSV

Fig. 4.3.6 Evolution des surfaces S1 et S2 25 mai pour un rapport optimum

H/A=1.3 ; I/H=0.19
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H/A=1384 I/H=0.19
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Fig.4.3.8 Evolution des surfaces S1 et S2 25 mai pour un rapport optimum

H/A<1.3 ; 1/H=0.19
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HiA=1.30 I/H=0.297
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Fig.4.3.9 Evolution des surfaces S1 et S2 25 mai pour un rapport optimum H/A=1.3,
1/H>0.19
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Fig. 4.3.10 Evolution des surfaces S/ et S2 25 mai pour un rapport optimum H/A=1.3,
I/H<0.19.
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Et finalement la configuration retenue est présentée sur la Figure 4.3.11

Fig. 4.3.11 configuration du systeme d’ombrage retenue
4.4 Inertie thermique du systéme
4.4.1 Définition

L’équilibre thermique d’un systéme, s’il se congoit bien théoriquement, en pratique il
constitue une notion de limite. Si on suppose que le systetme est en équilibre a une
Température 7; et si on modifie brusquement 1’une des conditions de cet équilibre, I’évolution
de la température du systéme en fonction du temps 7(z) se fera vers une autre température
d’équilibre 7> dont 7(?) peut généralement étre décrite par une loi exponentielle ayant la

forme suivante :
T(t)=1 + (T, —Tl)(l —exp(— % j (4.4.1)
S

Avec T; est la température du systéme a ’instant t=0 ;

T, température asymptotique a 1’équilibre (t—o0) ;

7, est la constante de temps, paramétre représentant 1’inertie thermique du systéme.

Pour simplifier la détermination des parameétres de la corrélation décrivant I’évolution 7(z) de
la température entre les états d’équilibre, initial et final, on note que la différence de la

température 0(t)=1(t)-T; et posant 6.,=T>-T; on aura alors I’expression résultante suivante :

esys (t) = Qeq (1 - exp(—%) (4.4.2)
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4.4.2 Procédure expérimentale

Pour déterminer expérimentalement la constante du temps du mécanisme, nous avons
considéré les deux tubes (voir Figure 4.4.1) dont I'un est vide et le second étant rempli de
fluide (air pressurisé). Pour mesurer 1’évolution de la température Sur chacun des absorbeurs,
nous avons installé un thermocouple du type K (voir Figure 4.4.2). Ces derniers sont reliés a
une acquisition de données Fluke Data Logger (voir Figure 4.4.4) via des cébles de
compensation (voir Figure 4.4.3). Pour chauffer les deux collecteurs, nous les avons exposés
au rayonnement solaire (voir figure 4.4.1) durant la période s’étalant entre 12 heure a 13h
dont la valeur de I’éclairement solaire variée entre 800 W/m? et 885 W/m? La durée de

I’échauffement correspond a celle permettant d’atteindre une limite asymptotique de la

température qui était égale dans ce cas a 65°C.

7}

QT | : Zy i i
Fig.4.4.1 Echauffement des deux tubes au Fig. 4.4.2 Mesure de la température de

fil du soleil I’absorbeur

Fig.4.4.3 Connections des thermocouples par  Fig. 4.4.4 Enregistrement des données sur
les cables de compensations I’acquisition de données (Gelante) a 40 voies
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Dans la méme ambiance et une fois chauffés, nous avons mis les deux tubes a 1’ombre
jusqu’a ce que ces derniers atteignent une température égale a celle de 1’environnement
avoisinant appelée aussi température d’équilibre (voir Figure 4.4.5). Ainsi lors du chauffage et
du refroidissement nous avons enregistré I’évolution de la température selon un pas de temps
de 30 secondes. Nous présentons sur la Figure 4.4.5 1’évolution de la température de chacun
des absorbeurs dont I’'un est rempli de 12 g d’air et pressurisé initialement a 6 bars et le
second est soumis a la pression atmosphérique.

A partir des résultats obtenus, nous constatons que I’échauffement et le refroidissement du
tube rempli d’air et pressurisé se fait plus lentement que pour le tube vide. Ce qui s’explique
simplement par le fait que le tube rempli d’air présente une inertie thermique plus élevée que
le tube vide et une fois chauffé. Lors du refroidissement, 1’écart de température entre les deux
tubes est plus remarquable. Ce qui s’explique a notre sens par le fait qu’une fois chauffé, 1’air
enfermé dans D’enceinte, se refroidit aussi plus lentement a cause du faible coefficient

convectif responsable de 1’échange de chaleur entre ’air et la paroi du tube.

Tﬂ T I T T T T T
Echauffement
i —#— Tube vide |
Tube remplis avec 129 d air ._-'-,‘zk__w,,;.._ﬂﬁﬂiﬁww'ﬂjf
.*.

Refroidissement 4

Tube rempli avec 12 g d'air

Températures des Tubes absorbeurs en [*C]

444 Tube vide .
o 4
",
®r bty |
M****%
I %WHW |
o | | | | | | |
a 5 0 15 a 25 k1| » 40

Temps en minutes

Fig.4.4.5 Evolution des températures d’échauffement et de refroidissement des deux tubes
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4.4.3 Calcul de la constante de temps

Afin de déterminer la valeur de la constante de temps, on présente 1’évolution de la
température des deux tubes sous la forme 6, = f(?) (voir équation 4.4.2). Ces informations
sont utilisées comme données d’entrées dans le logiciel Origine 7.5 pour établir les

corrélations liant des parametres physiques dépendant en particulier de celle ayant la forme :

Oyys(t)=a (1—exp(—b r) (4.4.3)
Comme résultats, on présente sur les Figures 4.4.7 et 4.4.8 respectivement 1’évolution de la
température expérimentale 0y, = 7,5 — T, en fonction du temps du tube pressurisé et de celui
dans lequel régne la pression atmosphérique environnante, de celle relative a la relation
empirique déterminé par le logiciel. Dans ces mémes figures sont portées aussi les
expressions relatives aux corrélations obtenues, les valeurs correspondantes de 6,4, de T ainsi
que celle du coefficient de corrélation R?, paramétre indicateur de la performance de la
relation empirique obtenue et a laquelle il est associé.
A partir des résultats présentés sur les Figures 4.4.7 et 4.4.8 on constate que pour chacun des
cas, il y a une bonne concordance entre 1’allure des valeurs de la température obtenues
expérimentalement et la courbe représentative de la corrélation obtenue. C’est ce qui est
d’ailleurs confirmé par les valeurs des coefficients de corrélation R? obtenus.
En effet a partir des corrélations relatives a chacun des cas et moyennant la méthode
d’identification nous avons déterminé la valeur de la constante du temps et de la température
d’équilibre correspondantes aux valeurs a et b de I’équation (4.4.3) comme suit:
Oeq =1 (4.4.4)
T, =1/b
Par conséquent, les valeurs des constantes de temps sont égales a 7.10 mn et a 10.74 mn,
correspondantes respectivement au systéme vide et rempli et indiquant que :
. L’air pressurisé a 6 bars et contenu dans le tube augmente considérablement 1’inertie
thermique du systéme ;

J Le systéme présente ainsi une inertie thermique relativement élevée
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35 } } 1
- Constante du Temps R L
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Fig.4.4.6 Ajustement de I’équation O,,,(2)=f(0e,t) par une corrélation en vue de la
détermination de la constante de temps 1. (cas ou I’absorbeur est rempli d’air ).

35 1T
30 _ __,,.-f-""'"ﬂ
25 | il
o 20 _ .
‘E 15 — B syslt) = B.q(1 - Expﬂ-t? ) T

| / R2=.9791
10 . Beq=733.57 [*C] B=ys(f) =Teq -Taplt)

J / T-7.40 mn
5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

63 % de DTmax

Fig.4.4.7 Ajustement de I’équation 6y,,(2)=f(0., t) par une corrélation en vue de la
détermination de la constante de temps T. (cas ou I’absorbeur est vide).

4.5 Bilan thermique du systéme

L’¢lément sensible du systeme est constitu¢ de deux tubes séparés symétriquement par une
plaque métallique permettant de créer de 1’ombrage en cas de déséquilibre en matiere

d’orientation du systéme, qui conduit I’'un des deux tubes a ce qu’il soit plus ensoleillé que
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I’autre et par conséquent créer un déséquilibre en matiere de pression régnant dans chacun

des tubes. Ainsi le gaz soumit a la pression la plus importante actionne le piston qui conduit

le systeme a s’orienter d’avantage vers le soleil a ce que les deux tubes soient éclairés

équitablement.

Il s’agit de deux tubes en cuivre de 40 mm de diametre extérieur et de 1440 mm de longueur.

La surface extérieure des deux tubes est peinte en noir mat et a 1’intérieur sont remplis de gaz

trés volatile qui se détend en fonction de la quantité d’énergie solaire qu’ils recoivent. Les

deux tubes sont enfermés dans deux enveloppes vitrées excentriques (pyrex) de 4 mm

d’¢épaisseur. Ces derni¢res protégent les tubes des intempéries et limitent les déperditions

thermiques convectifs et radiatifs de I’absorbeur vers le milieu environnent.

Ainsi pour simuler le comportement du systeme en régime transitoire, nous avons établi un

bilan thermique pour chacun des éléments constituant le systéme dont les hypothéses retenues

sont données comme suite :

v' La température environnante au systéme et celle de la volte céleste sont considérées
comme uniformes ;

v' Les caractéristiques des différents matériaux utilisés dans la fabrication du capteur sont
considérées comme constante et ne variant pas en fonction de la température ;

v’ La distribution de température de 1’absorbeur ainsi que celle de la couverture transparente
est homogene ;

v' L’écoulement de chaleur a travers les parois cylindriques est uni-axial et se fait selon le
sens radial ;

v" Onnéglige ’effet de stratification dans les enceintes cylindriques et annulaires ;

v' La couverture est complétement nettoyée des dépdts de poussiére et autre matiére
conduisant a diminuer la transmission du rayonnement solaire ;

v’ La distribution de la température du fluide est homogeéne;

Pour pouvoir évaluer les performances thermiques du systéme considéré en régime

transitoire, on dresse ci-dessous le bilan thermique au niveau de chacun des éléments du

systéme dont I’ensemble des énergies mises en jeux sont présentées sur la Figure 4.5.1.

4.5.1 Bilan thermique de I’enveloppe vitrée

Le bilan d’échange thermique au niveau du contréle de volume limité par 1’enveloppe

transparente de I’élément sensible s’écrit comme suite :
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T,
mVCpV a; =06 =D va=9cv-a*tO_ v+ _p—y (4.5.1)

Avec :

< Qg est I'éclairement solaire incident et absorbé par I’enveloppe transparente. Ce qui

est calculé par I’équation suivante :

O, =G(B.7)a, (4.5.2)

Avec G(f,7) et a, sont respectivement 1’éclairement solaire global incident et le coefficient

d’absorption du vitrage.
% Q,_,_, est la puissance thermique échangée par rayonnement électromagnétique

entre le vitrage et la voute céleste calculée par la relation proposée
par Incropera et al [166] soit :

4

Oy =&,04, (Tv -7 bj (4.5.3)

Avec ¢, 0, A, ,Tumpet T, sont respectivement 1’émissivité du vitrage, la constante de Stefan

Bolzman , la surface externe de 1’enveloppe ainsi que sa température, qui sont évaluées
respectivement par les relations suivantes :

A, =27R, L (4.5.4)

|
S

Fig.4.5 Bilan thermique au niveau d’¢élement sensible
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D3

% Qrex—v_q - est la puissance thermique échangée par convection dans 1’espace

annulaire situé¢ entre le vitrage et le milieu environnent. Elle est calculée par la
relation suivante :

Ocex—v—a = Meex—v-a Ay (Tv _Ta) (4.5.5)

L’air du milieu environnent circule autour de la couverture cylindrique avec une vitesse Vv,
I’écoulement du fluide est supposé étre normal a I’axe de la couverture. Ainsi le transfert
convectif de chaleur est estimé selon les relations empiriques proposées par T.A.Stuetzele

[166] et valides pour un écoulement autour d’un cylindre.

N.

u,vexk

Dv,ex (4.5.6)

air
hcv—f—p—r =

et selon ce modele, le nombre de Nusselt est calculé par I’équation (4.5.7) :

062(R )O‘S(Pex )”3 R s
Nty =034 eval \rair 14| & 457
0.4
1+ o
Pi’air

Pour une enveloppe cylindrique le nombre de Reynold, R, , ,est défini par la relation
suivante :

R _ pngva,ex (4.5.8)

e,v,a ox
Hair

Avec

o est la masse volumique de I’air calculée & la température moyenne environnante 7y, D,

est le diamétre extérieur de la couverture vitrée et ;. est la viscosité dynamique de I’air

calculée a température moyenne 7.

X

Par ailleurs, le nombre de Prandtl, P,,f".r est défini par la relation suivante :

ex ~ex
ex _/"aircp,air

prey, = 4Pl (4.5.9)

ex
Pair

M.KOUSSA/ENP 2012 283



Chapitre 4. SYSTEME THERMODYNAMIQUE PROPOSE

< O._,_.p €xprime la quantit¢ d’énergie convective échangée entre la face interne du

vitrage et ’air situé dans I’espace annulaire entre la face externe de 1’absorbeur et la
face interne de I’enveloppe. Cette quantité est exprimée par la relation suivante :
27 k™

eff ,air
Q¢ —v—ab =T o) (Tab _ T ) (4.5.10)
log[ vin J

abex

Avec :
Dyin, Dapex, T, , et T b Sont respectivement le diametre intérieur de la couverture transparente,

le diametre extérieur, les températures intérieure et extérieure respectives du vitrage et de

[’absorbeur constituant 1’élément sensible.

in . . . . . , R
eff,air &St le coefficient de conduction thermique effective de I’air enfermé dans 1’espace

annulaire, ayant une €paisseur avoisinante d’un centimetre, calculé par 1’expression proposée
par T.A.Stuetzele [166], ce qui conduit généralement cette pellicule d’air a étre dans un état
stationnaire et permet de limiter les échanges convectifs entre Iair et les différentes parois
constituant ce dernier. La corrélation utilisée dans ce travail pour exprimer ces échanges est
donnée comme suite :

1/4

kng air Prm x\l/4
i o35 Plar | (g (4.5.11)
kin 0.861+Pr”
Avec :
4
log Dvin
D
* ab,ex
R = < Ray (4.5.12)
3 %% %
Lg Dab,ex + Dv,in

Dans I’¢quation (4.5.11), Prg}r et ké’}r sont respectivement le nombre de Prandtl et le

coefficient de conduction de I’air dans 1’espace annulaire.
Dans I’équation (4.5.12), L, correspond a I’épaisseur de I’espace annulaire calculé par la
relation suivante :

Ly =0.5(Dyj + Dypex ) (4.5.13)
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Le nombre de Rayleigh de I’air contenu dans I’espace annulaire est calculé par la relation

suivante :

il 1. 1

in
azr Uazr

RaLg

(4.5.14)

in in : s A At . .,
Avec g, B, L€t ali. sont respectivement ’accélération de la pesanteur, la viscosité

cinématique et la diffusivité thermique de I’air calculée par la relation suivante :

. kin
Ogip =——2 — (4.5.15)
pamcp,alr

Dans cette relation, pgfr et C;f q4ir Sont respectivement la densité et la chaleur spécifique de

’air dans I’espace annulaire.

in in in
Les propriétés de ’air dans I’espace annulaire dont aalr, wir > Vgir » ,ualr, ,ualr, Cp,air €t

Pr;. sont calculées par les relations correspondantes présentées en annexe E et sont
fonctions de la température moyenne de ce dernier qui est exprimée par la relation suivante:

Ty = O.S(Tab +T, ) (4.5.16)

o

X O, _ b, correspond a la quantité de puissance radiative échangee entre ’absorbeur

et le vitrage, la relation utilisée pour son €valuation est celle proposée par Mullik et al [167]

et correspondante a un échange entre deux longs cylindres concentriques, soit :

Qr_ab_v = hr-ab_vAV (Tab _TV ) (4.517)
2 2
o Tab +T, Tab +T,
B ab—y = (4.5.18)
r—ab—v ] +1—8v Dab,ex
Eab €y Dv,in

Avec o est la constante de Stefan Boltzmann et 4,, est la surface intérieure du vitrage.
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4.5.2 Bilan thermique au niveau de I’absorbeur

Recevant un éclairement solaire, le collecteur absorbe une partie de ce rayonnement, une fois

chauffé, il émet une partie de son énergie sous forme d’onde électromagnétique vers la face

intérieure du vitrage, une autre partie est échangée par voie convective et conductive

respectivement avec et a travers 1’air enfermé dans I’espace annulaire et une autre partie est

transmise vers le fluide enfermé dans son intérieur. C’est ce qui se traduit par I’équation

suivante :

>

o
25

oT
b _
MapCeu a—? - QpS B Qr—ab—v B Qc—ab—v B Qab—f (4.5.19)

QpS est la quantité d’énergie solaire transmise a travers I’enveloppe vitrée, incidente

sur I’absorbeur, absorbée par ce dernier et quantifiée par la relation suivante :

0,5 =G(B.7)4,7 (4.5.20)

0. ab—y €St1apuissance ¢lectromagnétique radiative échangée entre ’absorbeur et le
vitrage , qui est évaluée par I’équation (4.5.17) ;

Q. .in—ab—y ©St la puissance thermique ¢échangée par voies convective et conductive
entre les deux parois et qui est évaluée par 1’équation (4.5.10) ;

O 7 est la puissance transmise par I’absorbeur vers le fluide enfermé dans ce

dernier et qui dépend principalement des caractéristiques thermodynamiques et

physiques du fluide utilisé.

Ainsi, dans cette étude, nous avons retenu deux fluides dont :

le premier étant de 1’air qui se présente toujours dans les applications solaires sous
forme de gaz et donc ses caractéristiques themo-physiques présentent de faibles
variations dans la plage de température ou il sera utilisé dans notre travail et qui peut

étre aussi considéré comme un gaz parfait ;

Le second est le fluide frigorigene R134a considéré comme un fluide trés volatile et
qui selon ses caractéristiques thermodynamiques peut se présenter selon deux phases.
Il présente aussi des caractéristiques (Température et Pression critiques) qui nous
permettent de 1’utilisé dans la plage de température dans laquelle travaille notre

systeme.
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» Ainsi dans le cas ou le fluide utilisé est de I’air, la chaleur échangée entre le fluide et
I’absorbeur est purement sensible, ce qui correspond a celle échangée par voie

convective et quantifiée par la relation suivante :

>
Qab—f - hab—anb,in (Tab _Tf) (4.5.21)
Avec A ab.in® T b T ’ et hab— f—p-r sont respectivement la surface intérieure de

I’absorbeur, sa température , la température du fluide a I’intérieur du cylindre et le coefficient
d’échange convectif entre le fluide et la surface intérieur du tube, il est calculé par la relation

proposée par Mullik et al[167] soit:

A _ Nu,airkaii’
cv—f—-p-r ~
ab.in (4.5.22)
Avec Nu,;, = C[G,airP,,air]m (4.5.23)
G, i et P, sont respectivement le nombre de Prandtl et le nombre de Grashof relatifs a

I’air contenu dans le tube i, calculés respectivement par les équations (4.4.24) et (4.4.25) :

_ Hair Cp,air 4594
T (4.5.24)

air

r,air

2
Po—air g(pair)l’ (Tab _U)
Gy uir = (4.5.25)

(ﬂair )2

C et m sont des coefficients dépendants de la valeur du produit PrGr ils sont déterminés a

partir du Tableau 4.1
Tableau 4.1 Coefficient C et m relatifs a I’équation de calcul du nombre du Nusselt pour le

cas d’une convection naturelle.

Gr.Pr C m
107~ 107 0.675 0.058
107 - 107 1.02 0.148
10* - 10 0.850 0.188
10*- 107 0.480 0.25

107-10" 0.125 0.33
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RS

% Cas d’un fluide frigorigéne

Dans le cas de 'utilisation d’un fluide frigorigene, 1’échange de chaleur entre la paroi interne
de I’absorbeur et ce dernier se fait selon deux formes, la premiére correspond a 1’échange
convectif par chaleur sensible avec la phase gazeuse et la seconde correspond quant a elle a
un échange par chaleur latente de vaporisation (ébullition de la phase liquide), échange entre
sa phase liquide et les parois de ’absorbeur. Pour le calcul des coefficients des échanges

thermiques correspondants, nous avons retenu les équations proposées par Chen [168] soit :

hdp = dehce + Sdphcn (4.5.26)

Le coefficient d’échange convectif du fluide 4. est calculé par le modele proposé par Orian

etal [169], soit :
_ .8 4
hee =0.023Re;” Pr; (4.5.27)

Et le coefficient d’échange convectif nucléé (ébullition) est calculé par la relation proposée

par Kiigtiksille et al [170] donnée comme suit :

79 ~0.45 _0.49
ki Corpy

24, p.75
he, =0.0012 G .29( )24 ATopi APsyi (4.5.28.a)
o u \pghys
Avec :
ATsyr =Tyup _Tf (4528b)
APsur = Poar (Tab)+Psat (Tf) (4.5.28.c)

Avec k;, Cp;, p; et w; sont respectivement le coefficient de conduction thermique, la capacité
calorifique, la masse volumique, la viscosité du fluide frigorigene a I’état liquide ;
pe hyy et o sont respectivement la masse volumique, la chaleur latente de vaporisation ;
T et Trsont respectivement la température de 1’absorbeur et du fluide frigorigéne.
1

1+2.53 107°R;)]

S

i (4.5.28.d)

R, ;o =Ro Fgy ™ (4.5.28.d)

e,dp
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.1
Fg, =1 st —<0.1
Y Xyt
| 0736 | (4.5.28.¢)
Fygp :2.35{—+0.213} si —>0.1
tt tt

Avec X, est le parameétre de Lockhart-Martinelli dans [169] qui est calculé par :

0.5 0.1 1—x 0.9
X, = [p—g] o/ I (4.5.28.9)
Pl Hg X

x est la fraction de vapeur contenue dans le mélange du fluide frigorigéne quantifiée par la
relation suivante :
m

x =—&8 (4.5.28.1)
my + mg

Avec :

ki, k., p1, pv., c1, ¢, i et u, sont respectivement la conductibilité thermique, la masse
volumique, la chaleur spécifique, la viscosité dynamique du fluide frigorigéne a I’état liquide
(1) et a I’état vapeur (v) qui sont calculés par les relations proposées par Orian et al [169] et

exprimées par les relations suivantes :

pr =—0.0027T; —.0056P +1.3116 (4.5.29.a)

py =-0.1054T +5.6313P —2.4347 (4.5.29.b)

¢/ = 0.0005T 7 +0.0201P +1.22791 (4.5.29.d)

¢, =0.0014T +0.0264P+0.7999 (4.5.29.¢)

4 =—0.2502—0.0045T +0.0088P (4.5.29.1)
s, =10.3233+0.02527 ; +0.1571P (4.5.29.1)

k; —0.4278T; +94.21 (4.5.29.j)

k, =0.076T; +0.06656P +11.6216 (4.5.29.K)

oy est la tension de surface du fluide frigorigéne et son évaluation est assurée par la

corrélation proposé par Kiigiiksille et al [170] exprimée par 1’équation suivante :

o =—-0.0003877 ~0.1675T +37 (4.5.29.1)

hg, est la chaleur latente de vaporisation du fluide R134a [171]
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2
Tf T 1 log(10)
Ahp =T f(vg — ;) Pyqr log(10) loglo(e)+ (4.5.30)
E;| Ty
] Fylogyo(Fy - T/)

P4 est la pression de la vapeur saturante du fluide frigorigéne calculée par la relation

proposée par Badr et al [171] suivante :

B
logIO(Psat)= A +ﬁ+ Cy loglO(Tf)+ DsTf +

ES[FST_ 'y JloglO(Fs -7/

(4.5.31)

f

Avec :

As=39.88371727 , Bs=-3436.632228, Cs=-12.47152228, Ds=4.7304424410-3, Es=0 et
Fs=0.
4.5.3 Bilan thermique au niveau du fluide
Recevant de la chaleur de la part de la paroi interne de I’absorbeur, le fluide s’échauffe et se
détend a I’intérieur de I’enceinte. Ainsi en régime stationnaire du systéme et dans le cas ou le
fluide utilisé est de 1’air, son énergie interne varie selon la relation suivante :

OT i
M air C pair =5 = = te,ab,air Aab,in (T ab—T iy ) (4.5.32.2)
Alors s’il s’agit du fréon R134a, le bilan d’énergie au niveau du fluide se traduit par

I’équation suivante :

oTf (

M g Copy =gy \Tuy =T )—M b, (4.5.32.b)

ab
4.6 Evaluation des performances du systeme

Dans cette étude, les performances du systeme ont été évaluées selon deux étapes. Dans la
premiére, nous avons considéré uniquement le comportement de I’élément moteur dans son
enceinte fermée. Dans ce cas, nous considérons que le collecteur est fixe, incliné selon la
latitude du lieu, orient¢ vers 1’équateur, chauff¢ par le rayonnement solaire et les
transformations thermodynamiques du gaz enfermé dans le tube sont considérées comme iso-
choriques. Cette étape nous permettra d’évaluer d’une part les performances de 1’élément

sensible du systéme et d’autre part, de déterminer les conditions dans lesquelles ce dernier
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travaillera et par conséquent choisir celles qui le conduisent a fournir de meilleures

performances. Parmi ces conditions, c’est celles qui conduisent a avoir une pression
développée par le fluide frigorigéne a I’intérieur de 1’enceinte convenable et qui assure le bon
fonctionnement du systéme. Cette derniére dépend principalement de la charge du fluide
frigorigene, de sa température et des caractéristiques thermodynamiques du fluide utilisé.
Ainsi I’équation reliant les différents parameétres et décrivant 1’état du fluide frigorigéne

proposée par DuPond [172] et donnée comme suite :

S|4 +B.T,4C K1y
jbjly+tL;exXp T

e 7 “s.)
S
Ou les coefficients relatifs a cette équation sont présentés sur le Tableau 4.2:
Tableau 4.2 Coefficients de I’équation d’état, relatifs au fluide R134a
2 3 4 5
A | -8.909485107 | -1.016882 10~ 1.778071 107 |  -7.48144 10™
B| 4408654 10° | 2.57452710°| -4.016976 10| 1.670285 10"
C -2.074834 | 2.142829 107 | -2.977911 107 | 1.255922 10°
b=3.755677 10 *; K;=4.599967; T.=375.06 °C ; R=0.0816 kJ/Kg°K

Alors que pour I’air, en le considérant comme un gaz parfait, I’équation d’état utilisée est
celle proposée par Mariotte — Boyle, soit :

My Vol
P, =—— &4 (4.6.2)
Vair
Pour l’air r,=287 Joules/Kg.°K est la constante des gaz parfaits, m,; est la masse d’air

injectée. Et dans le cas d’une transformation iso-chorique, on peut écrire la relation suivante :

T(t+1)
P = pt % (4.6.3)
Ty

Ainsi, connaissant la masse du fluide introduite dans I’enceinte, le volume de cette derniére,
les caractéristiques thermo-physiques des différents éléments constituant le systéme, nous
avons développé un programme MATLAB qui permet de simuler le comportement du
systéme en régime transitoire. Ce programme est basé principalement sur toutes les équations
régissant les différents échanges de chaleur les équations d’état de chacun des fluides utilisés.

Comme données d’entrées et caractérisant le site considéré, nous avons utilisé celles relatives
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a deux journées claires dont les parametres météorologiques et radiométriques sont mesurés

selon un pas de temps de cinq minutes.

. Comme résultats de la simulation nous présentons ce qui suit :

>

Sur les Figures 4.6.2 et 4.6.4 est présentée 1’évolution des différentes composantes du
rayonnement solaire mesurées sur le site de Ghardaia respectivement durant le 17 juin
2007 et celles mesurée sur le site de Bouzaréah durant le 28 Novembre de I’année
2011

Sur les Figures 4.6.3 a, b et ¢ sont présentées respectivement la variation de la
température de chacune des composantes du systeme (absorbeur, vitrage, air), de celle
de D’air, pour différentes charges et de I’évolution de sa pression a I’intérieur de
I’enceinte durant le 17 juin 2007 (Ghardaia);

Sur les Figures 4.6.4 a, b et ¢ sont présentées respectivement la variation de la
température de chacune des composantes du systéme (absorbeur, vitrage, fréon R134a),
celle du fluide frigorigéne R134a, pour différentes charges et I’évolution de sa pression

a ’intérieur de I’absorbeur durant le 17 juin 2007 (Ghardaia) ;

Sur les Figures 4.6.5 a, b et ¢ sont présentées respectivement la variation de la
température de chacune des composantes du systéme (absorbeur, vitrage, air), de celle
de Dl’air pour différentes charges et de 1’évolution de sa pression a I’intérieur de
I’absorbeur durant le 28 Novembre 2011( Bouzaréah);

Sur les Figures 4.6.6 a, b et ¢ sont présentées respectivement la variation de la
température de chacune des composantes du systeme (absorbeur, vitrage, fréon R134a),
de celle du fluide frigorigéne R134a pour différentes charges et de I’évolution de sa

pression a I’intérieur de 1’enceinte durant le 28 Novembre 201 1(Bouzaréah);

A partir des résultats obtenus on constate que :

>

I’évolution de la température des différentes constituants suit celle des éclairements et
celle de la température ambiante mais avec un décalage horaire par rapport a midi en
temps solaire vrai (voir Figures 4.6.3.a, 4.6.4.a, 4.6.5.a et 4.6.6.a). Ce qui est li¢ a notre
sens a I’inertie thermique du systéme.

en faisant varier la charge du fluide dans le tube ‘(voir Figures 4.3.3.b, 4.6.4.b, 4.6.5.b
et 4.6.6.b), I’allure des courbes de I’évolution de la température relative a chacune des
charges prennent la méme forme alors, que plus la masse injectée est plus importante

plus [Dinertie thermique devient plus importante par conséquent plus que le systéme
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s’échauffe plus lentement. C’est ce qui peut étre confirmé par la valeur de la constante

du temps du systeéme vide et chargé (voir Figures 4.4.6 et 4.4.7).

Eclairements solaires relatifs au 17 juin 2011

1200 T T T T T T
— Direct
1000 |- —— Diffus .
Global
m - -
00 - _

Eclairemement global en W/m?

Heure TSV

Fig.4.6.1 Eclairement direct mesuré sur un plan normal, Diffus et Global mesurés sur un plan

horizontal a Ghardaia durant le 17 juin 2011

Site de Ghardaia - le 17 juin 2005: fluide Fréon 134a:m=15¢

=
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Fig.4.6.2 a Evolution de la température de
I’absorbeur, de I’enveloppe, de [Iair
(m=15g) enfermé a [Dintérieur du tube
calculé par le Programme et celle de
I’ambiance mesurée. Le 17 juin 2011.
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Site de Ghardaa : le 17 juin 2005: fluide Fréon 134a - m=15¢
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Fig.4.6.3.a Evolution de la température de
I’absorbeur, de I’enveloppe, du Fréon R134a
(m=5g m=25g) enfermé a I’intérieur du tube
calculé par le Programme et celle de
I’ambiance mesurée. Le 17 juin 2011.
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Site de Ghardaia le 17 Juin 2005 Site de Ghardaia le 17 Juin 2011

65

Tempéraure du fluide {air) en [°C]

Tempeéraure du fluide (fréon 134) en [°C]
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Fig.4.6.2.b Evolution de la température de Fig.4.6.3.b Evolution de la température du

I’air enfermé a I’intérieur du tube calculé par Fréon R134a enfermé a l'intérieur du tube

le Programme le 17 juin 2011 et pour calculé par le Programme le 17 juin 2011 et

s s . o
différentes charges pour différentes charges
x10° Site de Ghardaia le 17 Juin 2005. Fluide : air % 10° Site de Ghardaia le 17 Juin 2005
12 : : : : : : : : 10 :
,_,107 m=20g 1 g 8
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Fig.4.6.2.c Evolution de la Pression de 1’air Fig.4.6.3.c Evolution de la Pression du Fréon
enfermé a I’'intérieur du tube calculé¢ par le R134a enfermé a I’intérieur du tube calculé
Programme pour le 17 juin 2011 et pour par le Programme pour le 17 juin 2011 et
différentes charges. pour différentes charges.

Site de bouzareah le 28 Novembre 2011
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Fig.4.6.4 Eclairement direct mesuré sur un plan normal, Diffus et Global mesurés sur un plan

horizontal durant le 28 Novembre 2011
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Site de Bouzareah le 18 Novembre 2011 fluide :airm=15 s Site de Bouzaréah: I 2§ Novembre 2011 Auide Frion 1343
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Fig.4.6.5.a Evolution de la température de | Fig.4.6.6.a Evolution de la température de
l’absorbeur’ de l’enveloppe, de Dair l’absorbeur, de l’enveloppe, du Fréon R134a
(m=15g) enfermé a [I’intérieur du tube | (M=5g m=25g) enferme a I'interieur du tube
calculé par le Programme et celle de | calcule par le Programme et celle de

I’ambiance mesurée. Le 28 Novembre | ’ambiance mesurée. Le 28 Novembre 2011.
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Fig.4.6.6. b Evolution de la température du
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Fig.4.6.5.b Evolution de la température de | Fréon R134a enfermé a I’intérieur du tube
I’air enfermé a I’intérieur du tube calculé | calculé par le Programme pour le 28
par le Programme pour 28 Novembre 2011 | Novembre 2011 et pour différentes charges

et pour différentes charges
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x10° Site de Bouzaréah le 28 Novembre 2011. Fluide : air
12 T T T T T T
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Fig.4.6.5.c Evolution de la Pression de I'air | Fig.4.6.6.c Evolution de la Pression du Fréon
enfermé a I’intérieur du tube calculé par le | R134a enfermé a l’intérieur du tube calculé

Programme pour le 28 Novembre 2011et | par le Programme pou le 28 Novembre 2011

pour différentes charges et pour différentes charges

» En utilisant de I’air comme fluide moteur, I’ensemble des éléments constituant le
systéme atteignent des températures supérieures a celles des mémes composantes si
ces derniéres sont placées dans les mémes conditions et le fluide moteur utilisé soit
le fréon R134a. On constate aussi que, I’ensemble des courbes relatives au Fréon
R134a présentent un décalage de I’échauffement des différentes composantes du
systtme (voir résultats présentés sur les Figures 4.6.3.b et 4.6.5.b contre ceux
présentés sur les Figures 4.6.4.b et 4.6.6.b).

» Au cours d’une journée, et dans les mémes conditions on constante que plus la charge
du fluide moteur est importante plus la pression augmente (voir figures 4.6.3.c,
4.6.4.c, 4.6.5.c et 4.6.6.c) alors pour une méme charge, 1’évolution de la pression de
I’air dans I’enceinte est quasi constante (voir Figure 4.6.3.c et 4.6.5.c). Par contre,
celle du fluide R134s augmente au fur et a mesure que sa température augmente aussi
(voir Figures 4.6.4.c et 4.6.6.c).

Ce qui a été confirmé par un travail expérimental que nous avons établi et qui consiste a
mettre en évidence 1’évolution de la pression d’air et du Fréon R134a en fonction de la
température selon la transformation isobarique.

Pour le remplissage des fluides dans les tubes nous avons procédé comme suite :

Pour Dair, nous avons utilis¢ le compresseur disponible au niveau du centre de
développement des énergies renouvelables comme le montre la Figure 4.6.7 La masse de
I’air injectée dans le tube est déterminée selon le principe de la double pesée et par une
balance de précision disponible au niveau de la division biomasse comme le montre la Figure
4.6.8.
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Alors que pour le fréon R134a, dans une premiére phase nous avons créé du vide a ’intérieur
du tube pour extraire ’air se trouvant dans le tube (voir Figure 4.6.9). Une fois fait, nous
avons rempli ce dernier par du Fréon R134a dont la masse est déterminée de la méme fagon
utilisée pour I’air et comme le montre la Figure 4.6.10.

Ainsi pour chacun des cas nous avons exposé le tube au rayonnement solaire selon un angle
¢égal a la latitude du lieu et nous avons mesuré 1I’évolution de la pression régnant dans le tube
en fonction de la température de I’absorbeur.

Le transmetteur de pression utilisé est de marque Fluke (voir Figure 4.6.11) dont la valeur
de la pression est lue directement sur un multimétre voir Figure 4.6.12. Alors que la
température est mesurée par un thermocouple type du Type K fixé sur la surface externe de
I’absorbeur (voir figure 4.6.13) dont sa valeur est lue sur un enregistreur Fluke —Hydra data
Logger (voir figure 4.6.14).

Ainsi comme résultats, on présente sur les Figures 4.6.15 et 4.6.16 respectivement
I’évolution iso-chorique de la pression en fonction de la température régnant dans I’enceinte
pour différentes charge d’air (masses injectées sont ¢gales a 5g, 8g et 12g) et du fréon R134a
(masse injecté 10g, 15g et 35g). Sur ces mémes figures sont dressées aussi les courbes
théoriques de 1’évolution de la pression en fonction de la température du fluide calculée aussi
moyennant respectivement les équations d’état (4.6.1), (4.6.2) et I’équation (4.6.3) régissant
le processus de transformation thermodynamique iso-chorique d’un fluide compressible dont
les masses d’air et du fréon injecté sont égales a 5g, 10g, 15g, 20g, 25¢g et 35g. Alors vu la
complexité d’ajustement de remplissage de masse nous avons pu réaliser que les
remplissages de 5g (2.2 bars), 8g (4.3 bars) et 12g (6.1 bars) pour I’air et de 10 g (1.2 bars),
15 g (2.4 bars) et 35 g (4.6 bars) pour le fluide R134a.

A partir des résultats obtenus, nous constatons que pour l’air, il existe une trés bonne
concordance entre les valeurs de la pression calculées et celles mesurées (5g, 8g et 12 g) (voir
Figure 4.6.15.

Si on observe les résultats présentés sur la Figure 4.6.16 et qui sont relatifs au Fréon R134a,
on constate que pour les charges égales a 10 g et 15g il existe une bonne concordance entre
les valeurs mesurées et celle calculées par 1’équation d’état (4.6.1). Alors pour la charge
correspondant a 35g, on constate que 1’allure de la courbe obtenue expérimentalement ne
correspond pas a celle déterminée moyennant 1’équation d’état (4.6.2). Ce qui est di a notre

sens qu’a ce niveau de charge, les deux phases du fluide étaient présentes dans I’enceinte.
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e
Fig. 4.6.7 Remplissage de ’air sous pression ~ Fig. 4.6.8 Pes¢ de la masse du fluide

pressurisé dans les tubes. (Double pesée)

Fig. 4.6.9 mise en sous vide le tube pour le

remplissage du Fréon R134a

Fig. 4.6.11 Transmetteur de pression ‘Fluke’  Fig. 4.6.12 Fixation des Thermocouples du
type K sur I’absorbeur
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Fig. 4.6.13 Lecture de la pression sur le Fig.4.6.14 Lecture de la température sur le

multimétre Fluke data logger Fluke
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Température de I'absorbeur en [K]
Fig. 4.6.15 Evolution iso-chorique de la pression de I’air en fonction de la température pour

différentes charges théoriques et expérimentales.
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Fig. 4.6.16 Evolution iso-chorique de la pression en fonction de la température du Fréon
R134a pour différentes charges théoriques et expérimentales.
Par ailleurs, a partir des résultats présentés sur la Figure 4.5.16, on constate que dans les
mémes conditions la courbe de la pression de saturation calculée par I’équation 4.5.31 est
comprise entre celle de la vapeur obtenue respectivement de 23g et 27g. Ce qui signifie que la
saturation du fluide commence a partir d’une charge avoisinant les 25g du R134a. En effet en
additionnant les pressions partielles de vapeur saturante a celle de la vapeur correspondante a
10g de charge on obtient celle obtenue expérimentalement pour 35g de charge. Par
conséquent I’état du fluide R134a correspond a un état diphasique dont la proportion de

vapeur dans le mélange est de 28.9%.

Ainsi, a partir des résultats obtenus, on peut conclure que 1’air présente un trés faible gradient
de pression ce qui ne permet pas au systéme de fonctionner d’'une maniére convenable. Par
ailleurs I’utilisation d’un fluide frigorigéne tel que le R134a, permet d’atteindre des

différences de pression assez importantes et suffisante pour créer une différence entre les
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forces de pression sur chacun des cylindres du vérin utiliser et permet par conséquent au
systtme de fonctionner. D’autre part ’ordre de grandeur des températures atteintes sur
I’absorbeur du systeme sont inférieures a la température critique du R134a, ce qui nous
permet d’utiliser avec confiance ce dernier comme fluide moteur.

4.7 Etude du comportement réel du systéme

4.7.1 Modélisation du comportement du systeme

Dans le cas du fonctionnement réel du systéme voir Figure 4.7.1, a I’état d’équilibre, 1a ou les
deux enceintes sont chauffées équitablement, la pression régnant dans les deux tubes étant
¢gale et le systéme est maintenu dans une position fixe jusqu’a ce qu’un déséquilibre en
matiere d’éclairement incident sur les deux enceintes soit €tabli. En effet dans le tube plus

¢éclairé, régnera une pression plus élevée que celle régnant dans le second, ce qui entraine le

Tube 1

Bras de levier

Fléxibles

Axe de rotation

Fig.4.7.1 Principe de fonctionnement du systéme
piston correspondant a pousser le collecteur solaire et I’orienter d’avantage vers la position du
soleil. Par conséquent une partie du gaz situ¢ dans le tube le plus pressurisé rejoint le vérin,
perdant une partie de pression, de sa température ce qui conduit a une variation de ses

caractéristiques thermodynamiques en particulier son volume spécifique. Alors que la méme
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quantité du fluide est supposée se déplacer du second cylindre du vérin vers le tube le moins

ensoleillé. C’est ce qui se traduit par 1’équation de conservation de masse suivante :

Vo—(=1Y 4, Y
mp=|— 14, 4.7.1)
Vf’l'

avec i=1,2

Vo étant le volume du tube utilisé, 4, est la surface transversale du piston du vérin utilisé, ¥
est le déplacement de I’axe de ce dernier sous I’effet de la différence de pressions régnantes
dans les deux tubes, vy; est le volume spécifique du fluide sous les conditions de pression et
de température régnant dans le tube i.

Afin de décrire et de déterminer les caractéristiques thermodynamiques du fluide frigorigéne
utilisé et de connaitre les proportions de chacune de ses phases des conditions de
fonctionnement réelles et en basant sur 1I’équation d’état de Van der Wall [173], de
nombreuses équation ont été proposées dont celles Redlich et all [173] . Ces dernieres sont
valables tant pour le domaine gazeux (vapeur surchauffée) que pour le domaine liquide, a
condition que les parameétres introduit soient ajustés, pour chaque corps, aux données
expérimentales. Le modéle de Soave et al [173] présente I'un des modeles les plus utilisé a

nos jours. Ce qui est exprimé par 1’équation suivante :

RT al\l
Pr=—7 ;) (4.7.2.)
vy—b v(v - b)
Avec :
RT, s
b =0.086640—— (4.7.2.b)
Pc,f
R*T?
a(Ty) = 0.42748—Lo(r ) 4.7.2.0)
. Pc’f
Avec une dépendance entre la température et le facteur LI(7, =1
Et en générale :
2
Ty
OTr)=|1+kg|1- |—— (4.7.2d)
T, s

Et ks est tel que :
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ky =0.37464 +1.542260 1 — 0.2699260]% (4.7.2.¢)

Ou oy est le facteur acentrique, défini a partir du rapport de la pression critique et de la

pression de saturation a 70% de la température critique, Guillemet [174], soit:

Psar (Tf = 0'7TC,f )] (4.6.2.1)

op=-1 logIO( P,
Alors, pour le calcul des caractéristiques du fluide frigorigéne, il est plus simple de réécrire
I’équation de Soave et al présentée dans [173] soit 1’équation (4.7.2.a), comme tous les
modeles d’équations d’états généralisées, sous la forme dite « cubique » en faisant intervenir

le facteur de compressibilité Zr qui est défini par la relation suivante :

P
z, =LY 4.7.2.9)
ReTy

Ainsi I’équation d’état sous sa forme cubique s’écrit :

Zj3, +c3zj% +eyZyp+c; =0 (4.7.2.h)

avec:

c; =—1+B
¢y =A-3B*-2B

¢ =—AB+B* + B>

Dont :

all; )Py

A=—"— et B

(RTf)2

Ainsi pour une pression et une température donnée, 1’équation d’état cubique fournie trois

_ by
RyTy

solutions dans les deux extrémes sont les coefficients de compressibilité de la phase gazeuse
et de la phase liquide a partir desquels on calcule le volume spécifique liquide de la phase
liquide et celui de la phase gazeuse. Ce qui nous permettra de calculer toutes les
caractéristiques thermodynamiques du fluide frigorigeéne utilisé (du R134a dans notre cas).

Quant a I’équation de la quantité de mouvement, elle est basée d’une part sur les forces de
pression crées par le gaz enfermé dans chacun des tubes et d’autre part par I’inertie mécanique

de tous les éléments en mouvement de translation et de rotation.
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Ainsi selon la deuxiéme loi de Newton on a :
Le moment d’inertie du collecteur x D’accélération angulaire = ) couples mécaniques

externes. Ce qui nous permet d’écrire :

2 2
(Xg + MR )\11 — A, R2y+(Pr o =Py )4, R, 4.7.3)

Avec y étant I’angle de rotation de I’axe du collecteur, qui est reli¢ a la course linéaire Y du
vérin de I’équation suivante :

Y
Y- 4.7.4
2 (4.7.4)

r

M, est la masse totale des éléments en mouvement dont celle de la structure porteuse, des
modules photovoltaiques et des éléments sensibles du mécanisme de poursuite ;

R, Xo Am Pp, Py et A, sont respectivement la longueur du bras de levier, le moment
d’inertie de masse totale des modules photovoltaiques, de la structure porteuse, de la partie
sensible du systéme de poursuite, le coefficient d’amortissement, la pression du fluide dans
les tubes 2 et 1 et la surface frontale du piston du vérin.

L’amortisseur est prévu pour étre utilis€é dans notre systeme pour éviter d’une part le
mouvement rapide du collecteur et d’autre part, permettant un recule facile du collecteur lors
du changement de la direction du collecteur [88]. C’est ce qui est représenté dans notre
équation par le coefficient d’amortissement A,,.

X, est le moment d’inertie équivalent a I’ensemble des éléments en mouvement de rotation
dont les deux modules PV, la structure porteuse, les éléments sensibles du systeme de

poursuite retenue. Ainsi :
Xg =12, (S me,i) (4.7.5)

L,.q est la longueur réduite du systéme, calculée par la relation suivante :

2vampv + LogMeg + Loy Mgy + Loy oMy

Lyog = (4.7.6)

Mgyl + Mgy + Zmpv T Mg

Avec L est la distance entre le centre de gravité¢ de 1’¢lément de masse m et I’axe de rotation.
pv, es, strl €t sz désignent respectivement le module photovoltaique, 1’¢lément sensible, les
¢léments bas et haut de la structure porteuse. Dans notre cas la longueur réduite et la masse

totale des éléments tournant sont respectivement égale a 0.9764m et 38.6 kg.
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4.7.2 Résultats et discussion

Ainsi moyennant toutes les équations décrites dans les sections 4.3 , 4.5 et 4.6 et en utilisant
les données météorologiques et radiométriques relatives au site de Ghardaia et mesurées
durant le 17 juin 2007, nous avons développé un programme qui permet de décrire le
comportement du systeme. Il est a noter que pour la résolution de 1’équation d’état cubique et
de DI’équation différentielle (4.7.3) nous avons utilisé les fonctions respectivement les
fonctions ‘solve’ et ‘dsolve’ du logiciel MATLAB. Ainsi, nous donnons sur la Figure (4.7.2)
I’organigramme décrivant le fonctionnement du programme développé.

Les caractéristiques mécaniques des différents ¢léments constituant le systeme sont données
sur le Tableau 4.3.

Tableau 4.3 Caractéristiques des différents constituants du systéme proposé

Moment d’inertie de la masse totale tournante 37.689 kg m?
Masse des €léments en mouvement 38.6 kg
Longueur de I’élément sensible 1.48 m
Diamétre de 1’élément sensible 0.04 m x 0.042m
Longueur de I’enveloppe vitrée 1.48 m
Diametre de I’enveloppe transparente 0.06 x 0.068 m
Diametre du piston du vérin 0.045 m
Longueur du bras de levier 0.16 m
Peinture utilisée sur I’absorbeur : noir mate

Les résultats de simulation obtenus sont présentés comme suit :

¢ Sur les Figures 4.7.3, 4.7.4 et 4.7.5 sont présentées respectivement les variations des
températures de 1’absorbeur, du fluide et de la pression régnante dans les deux tubes de
I’élément sensible ;
A partir des résultats obtenus, on constate que la température de I’absorbeur présente des
fluctuations le long de la journée (voir figure 4.7.3), ce qui est lié a notre sens a I’instabilité
de la position du collecteur et qui est du aux inerties mécaniques et thermiques du systéme.
On remarque aussi que I’amplitude des fluctuations de la température du fluide est plus faible
que celle du collecteur (voir figure 4.7.4). Ce qui est lié a notre sens aux échanges de chaleur
entre 1’absorbeur et le fluide frigorigéne et aussi a 1’inertie thermique du systéme. Les mémes
remarques sont faites aussi sur I’évolution de la pression a I’intérieur de chacun des deux

absorbeurs (voir figure 4.7.5).
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Donndaes o entrdaes

— coordonnées géagraphigues
= dimenssions des différents
= constituants du systdme

= Charge du fréon

Jourmide consiodrdas
Gh , Dh, Bn, Ta, Vv

— =

Calcul des coordonndae du soleil
h ot Ar

= Calcul de 'angle dincidence

= calcul des pars des surfaces

= frclairdes de chacun du tube

= Caloule de GI1]{v. B ) ot GH T, B)

Calcul de T1 . ot de T F"2
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T+ Al
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¥

r Caleul de 8, {t)
L Calcul de G(7.B)

Figure 4.7.2 Organigramme relatif au fonctionnement du programme développé sous
MATLAB pour le calcul des performances du systéme proposé

Par ailleurs, 1I’évolution des températures des deux absorbeurs, de celle des fluides et de leurs

pressions observées respectivement sur les figures 4.7.3, 4.7.4 et 4.7.5 présentent des

fluctuations opposées de manicre a ce que, sila température ou la pression de I’'un augmente

celle de I’autre diminue. Ce qui est lié¢ principalement a I’instabilit¢ du mouvement du

systetme lors de son mouvement d’Est en Ouest qui conduit par conséquent a créer un

déséquilibre en maticre d’éclairement des deux tubes.
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Fig.4.7.3 Evolution de la température des deux absorbeurs en mouvement
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Fig.4.7.4 Evolution de la température du fluide R134a contenu dans les deux

absorbeurs en mouvement
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X 10° Site de Bouzaréah le 17 juin 2011 m=25g

Pression du fluide (R134a) en [Pa]

5 \ \ \ \ \ \
6 8 10 12 14 16 18

heure en Tsv

Fig. 4.7.5 Evolution de la pression régnante dans les deux absorbeurs en mouvement

Par ailleurs, selon les équations présentées précédemment on constate que la réponse du
systéme dépend des caractéristiques géométriques de chacun des éléments du systéme. Ainsi,
afin de les mettre en évidence, nous avons considéré I’effet du diamétre du piston du vérin
utilise de ceux du coefficient d’amortissement et de la longueur du bras de levier. Ce qui
nous a conduits aux résultats qui sont présentés comme suit :

L’¢évolution de I’azimut du collecteur, celle de 1’angle d’incidence et de I’éclairement global
recu par le collecteur sous I’effet:

7/

> Du diametre du piston du vérin sont présentées respectivement sur les figures 4.7.6,
4.7.7et4.7.8 ;
¢ De la longueur du bras de levier sont présentées respectivement sur les Figures 4.7.9,
4.7.10et4.7 ;
¢ Du coefficient d’amortissement sont présentées respectivement Sur les Figures 4.7.12,
4713 et4.7.14 .
4.7.2.1 Effet du diametre du piston
A partir des résultats présentés sur les Figures 4.7.6 — 4.7.8, on constate que plus on augmente
le diametre du piston, plus que I’amplitude des fluctuations augmente. Ce qui est li¢ tout

simplement aux forces de pression qui sont proportionnelles a la surface du piston.

4.7.2.2 Effet de la longueur du Bras de levier
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A partir des résultats présentés sur les Figures 4.7.9-4.7.11, on constant que plus que la
longueur du bras du levier augmente 1’amplitude des fluctuations augmente aussi. Ce qui peut
étre contradictoire si on considére seulement son effet sur I’angle de rotation du systéme mais,
dans notre cas la longueur du bras de levier influe aussi sur la valeur du couple résistant du
systeme tournant. Ce qui fait que plus la longueur du bras de levier augment plus que la
valeur du couple résistant diminue.

4.7.2.3 Effet du coefficient d’amortissement

Afin de limiter les fluctuations de rotation du collecteur, nous avons prévu un systéme
d’amortissement qui permet de limiter les déplacements rapide du systeme, lui permet de
changer de direction avec facilité et de préserver les performances du systéme. Ainsi selon les
résultats présentés sur les figures 4.7.12- 4.7.14, on constate que plus on augmente le
coefficient d’amortissement, les fluctuations diminuent en amplitude et la stabilité du
mécanisme est atteinte pour un coefficient d’amortissement supérieur ou égal a 2000 N/m/s.
4.8 Conclusion

Dans cette étude, le systéme que nous avons proposé consiste en un mécanisme de poursuite
passif, autonome basé sur un principe thermodynamique utilisant un  gaz comme fluide
moteur qui s’échauffe sous I’effet du rayonnement solaire qu’il recgoit et entraine par ses
forces de pression un vérin pneumatique qui a son tour, par le biais d’un mécanisme de bras
de levier oriente le collecteur vers la position du soleil. En effet, la sensibilit¢ du mécanisme

dépend fortement de 1’éclairement qui recoit, des performances thermiques des collecteurs de

Site de Ghardaia le 17 Juin 2007

Azimut du Collecteur en degrés

Heure Tsv

Fig.4.7.6 Effet du diametre du piston du vérin sur I’évolution de I’azimut du collecteur
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Site de Ghardaia le 17 Juin 2007
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Fig.4.7.7 Effet du diamétre du piston du vérin sur I’évolution de 1’angle d’incidence du

rayonnement sur le collecteur
Site de Ghardaia le 17 Juin 2007
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Fig.4.7.8 Effet du diamétre du piston du vérin sur I’éclairement solaire incident sur le

collecteur
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Fig. 4.7.9 Effet de la longueur du bras de levier sur I’évolution de 1’azimut du
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Fig. 4.7.10 Effet de la longueur du bras de levier sur I’évolution de 1’angle d’incidence
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Fig.4.7.11 Effet de la longueur du bras levier sur I’éclairement solaire incident sur le

Azimut du colleteur en degrés
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Fig. 4.7.12 Effet du coefficient d’amortissement sur 1’évolution de I’azimut du

collecteur
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Fig.4.7.13 Effet du coefficient d’amortissement sur I’évolution de I’angle d’incidence

du rayonnement solaire sur la surface du collecteur

Site de Ghardaia le 17 Juin 2007
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Fig. 4.7.14 Effet du coefficient d’amortissement sur 1’éclairement solaire incident sur
le collecteur
leurs inerties thermiques. Elles dépendent aussi des caractéristiques thermodynamiques du
fluide utilisé ainsi que de la dépendance entre leurs caractéristiques en particulier celle liant
I’évolution de la pression en fonction de la température et le volume spécifique. Cette derniére
dépend principalement de I’état du fluide (gazeux, état sauré, phase liquide et phase gazeuse)
et des caractéristiques du milieu dans lequel il est enfermé. Ainsi, le systéme que nous avons
réalisés est constitué de deux tubes en cuivre peints en noir, couverts par deux enveloppes
cylindriques et transparentes, chargés du fluide frigorigéne R134a. Les essais de
fonctionnement en régime statique sous divers charges du fluide a été fait sous des conditions
réelles de fonctionnement, alors I’échauffement des tubes est assuré par D'effet de
I’éclairement solaire. Ainsi les résultats obtenus ont montré que la réponse du systéme en

matiere de pression, dépend principalement du fluide utilisé et de sa charge considérée. Ainsi
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les meilleures performances correspondent a une charge assurant un état diphasique du fluide
dans le tube. Ce qui permet a ce dernier d’augmenter rapidement en pression et par
conséquent augmenter la sensibilité de 1’élément considéré. Critére que nous ne pouvons pas
réaliser si on utilise 1’air comme fluide moteur. Par ailleurs, en fonctionnement dynamique du
systéme, la simulation a montré que ce dernier, autant que tout systéme de poursuite
travaillant en mode sensible et en boucles ouverte, présente des fluctuations. L’amplitude de
ces dernieres sont liées aux forces de pressions dépendant quand a elles de I’éclairement
solaire recu, de 1’ambiance environnante et des dimensions des différentes constituants du
mécanisme. Parmi lesquels nous citons principalement le diamétre du piston du vérin utilisé
et le bras de levier, de I’inertie mécanique du collecteur avec sa structure porteuse. En effet,
pour minimiser I’amplitude de la fluctuation 1’utilisation d’un mécanisme d’amortissement
s’avere nécessaire ce qui permet d’éviter les déplacements de rotation rapide, de faciliter le
retour du collecteur et minimiser les amplitudes de fluctuations.

Par ailleurs, pratiquement, lors de la mise en marche du systéme (voir Figure 4.8), nous avons
rencontré plusieurs problémes en particulier celle liées au flexibles que nous avons utilisé,
reliant les deux éléments sensibles au vérin, qui présentant une section faible sections par

conséquent des pertes de charges importantes (c’est ce que nous n’avions pas pris en

considération dans 1’étude du comportement théorique du systéme.

Fig. 4.8 Systéme de poursuite proposé
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S CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans ce travail, des systemes de conversion photovoltaique et thermodynamique de 1’énergie
solaire qui utilisent des capteurs plans comme collecteurs ont été considérés et leurs
performances ont été évaluées. A cet effet, plusieurs structures porteuses ont été retenues dont
deux fixes et trois autres mobiles pouvant tourner autours d’un seul ou de deux axes
permettant aux collecteurs de suivre les positions du soleil, de son lever a son coucher. Par
ailleurs, ¢élaborer cette étude, des données réellement mesurées selon divers pas de temps et
divers états de ciel, ont été utilisées. Ce qui nous a permis d’étudier le comportement de ces
systémes sous des conditions réelles de leur fonctionnement et de mettre en évidence 1’effet
d’utilisation des mécanismes de poursuite sur leurs performances. Ceci nous a permis aussi
d’établir une comparaison entre les performances des différents mécanismes de poursuite
retenus par rapport aux systémes traditionnels fixes et dont le gain d’énergie produite est
utilisé comme indicateur de meilleures performances. Certainement, utiliser des systémes de
poursuite conduit a augmenter le colt de I'installation et d’entretien et par conséquent
augmenter le prix du kWh de I’énergie thermique ou électrique produite en particulier dans
notre pays, qui compte parmi ceux qui ne détiennent ni la technologie de leur fabrication ni
les techniques de leur entretien. D’ autant plus que pour leur fonctionnement, ils
consomment une quantité d’énergie électrique qui sera soustraite a celle produite par le
systeme et par conséquent, diminue les performances globales de ce dernier. Pour cette raison
nous avons proposé un systtme de la poursuite autonome basé sur les principes
thermodynamiques et fonctionnant en mode sensible. Ainsi les différentes parties de notre

travail nous ont conduits a établir les conclusions énumérées comme suit :

= [’utilisation d’un mécanisme de poursuite pour entrainer un systeme de conversion de
I’énergie solaire conduit a améliorer considérablement ses performances par rapport a un
systéme traditionnel fixe;

= Sinous considérons I’effet de I’état du ciel, nous constatons que I'utilisation des systémes
de poursuite constitue une solution trés intéressante pour les journées claires, dépendant
de I’indice de clarté caractérisant 1’état du ciel pour les journées partiellement claires, et
devient non intéressante pour étre appliqué durant une journée caractérisée par un état de

ciel couvert ;
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D'autre part, si nous considérons I’effet de saison, nous constatons ¢également que la
quantité d'énergie électrique produite par les différents systémes et le gain correspondant,
suivent une variation saisonniére. Ils dépendent principalement de la disponibilité des
différentes composantes du rayonnement solaire, en particulier de la composante directe
normale, de la durée du jour et de la variation saisonniere des conditions

météorologiques ;

Les performances des systémes de conversions de 1’énergie solaire dépendent aussi

principalement du mécanisme de poursuite retenu pour leur entrainement, du choix de

I’inclinaison optimale du panneau alors :

*
A X4

Pour un état de ciel clair, le systtme photovoltaique munit d’un systeme de poursuite
solaire & deux axes conduit a de meilleurs résultats, dont le gain d’énergie électrique
produit par rapport aux systémes fixe dépasse les 20% et pouvant atteindre les 55% en
période estivale. Ce qui est suivi par celui tournant autour d’un axe incliné si le méme
angle d’inclinaison optimum est retenu et par celui incliné selon I’inclinaison optimum
saisonniére si le méme axe de rotation est retenu. Les mécanismes de poursuite mono-
axial permettent aux systémes photovoltaique d’acquérir un gain de production dépassant
les 15% et pourra atteindre des valeurs dépassant les 40% ;

Pour un ¢tat de ciel couvert, installer le collecteur dans une position horizontale permet au
systeme d’acquérir les meilleures performances. Car, incliner le capteur conduit a réduire
la valeur du facteur de forme entre la surface du collecteur et la voute atmosphérique. Ce
facteur est une expression géométrique, qui constitue un facteur multiplicatif
permettant ainsi de projeter 1’irradiation diffuse horizontale sur le plan incliné considéré.
Ainsi utiliser un mécanisme de poursuite conduit a réduire la quantité d’énergie
¢lectrique produite par le systéme jusqu'a une valeur de 6% et 10% respectivement par
rapport a celle produite par a un systéme traditionnel fixe ou horizontal ;

L’¢étude expérimentale que nous avons établi moyennant les deux systémes que nous
avons congu et réalis€¢ dont les mécanismes de poursuite a axe de rotation vertical et
celui a axe de rotation incliné et commandé¢ par PLC, nous a conduit a confirmer
qu’effectivement, utilis€ un systtme de poursuite pour entrainer un panneau
photovoltaique permet d’augmenter les performances du systéme PV comparativement a

celles du méme systeme, si ce dernier est installé selon une configuration traditionnelle ;
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% Si toutes les conditions d’état de ciel sont considérées, les systémes de poursuite
présentent toujours de meilleures performances par rapport aux systémes fixes présentent
des gains annuels dépassant les 15% et 30% si respectivement les systémes de poursuite
mono et bi- axial sont considérés. Par contre, si les performances du systéme a deux
axes sont comparés a ceux a un seul axe, les valeurs des gains annuels ne dépassent pas
les 7% et atteindre pour certaines configurations des valeurs inférieures a 3%. Ce qui
signifie pour ce cas que les systémes de poursuite mono-axial peuvent étre compétitifs

par rapport a celui a deux axes ;

*

% L’¢tude de I’effet de la poursuite solaire selon la méthode ¢-F-Chart a été utilisée, validé
et par le biais de laquelle, les résultats ont montré aussi I’importance de 1’utilisation des
mécanismes de poursuite dans les applications photovoltaiques et ont confirmé les
résultats obtenus pour le cas ou une année de mesures réelles ont été¢ considérées. Selon
cette méthode, nous avons aussi mis en évidence 1’effet des conditions climatiques ainsi

que I’effet de la situation géographiques sur les performances des systémes de poursuite ;

L)

» L’impacte des systtmes de poursuite sur performances ¢€conomiques et
environnementales ont ét¢ mis en évidence moyennant le logiciel HOMER et a partir
desquelles nous avons constaté que du coté économique, le systeme hybride PV-diesel
combinés a un systeme de stockage présente les meilleures performances et apparait
aussi que dans ce cas, ’utilisation d’un systéme de poursuite a deux axes conduit aussi le
systeme a acquérir les meilleures performances suivis par ceux du systémes mono-axial et
pivotant autour d’un axe incliné et par celui tournant autour d’un axe vertical. Par contre,
du co6té environnemental, c’est le systtme photovoltaique autonome qui présente la
meilleure performance avec une émission zéro.

D’autre part, les résultats obtenus ont montré que pour augmenter les performances d’un

systeme de conversion de 1’énergie solaire, il suffit simplement de changer plusieurs fois par

jour son orientation. En effet, changer cette derniére trois par jour, permet d’acquérir un
gain d’énergie thermique utile produit par un systeme de chauffe eau solaire pouvant atteindre

25% par rapport a celle produite par un systéme fixe, alors que le méme systéme, fonctionnant

dans les mémes conditions et suivant continuellement le soleil, permet d’obtenir un gain

d’énergie thermique utile évalué a plus de 25% dans certaines conditions.

Vu le prix de revient du kWh thermique ou électrique produit respectivement par les systémes

photovoltaiques ou thermiques en particulier en rajoutant des systémes de poursuite nous a

conduit & proposer un mécanisme de poursuite qui ne nécessite ni de source d’énergie, ni de
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systtmes de commande ou de contrdle. Le systéme proposé est trés simple, pourra étre
fabriqué avec des moyens locaux et pourra étre utilis€¢ dans des petites applications a capteur
plan. Les résultats obtenus montrent que ce systéme suit la trajectoire azimutale du soleil sauf
qu’il présente une instabilité dont I’écart entre 1’azimut du soleil et celui du systéme peut
atteindre une valeur de 15 degrés, ce qui influe donc sur les performances du systeme.

A partir de ce travail, plusieurs perspectives théoriques et expérimentales peuvent étre
envisagées. Du point de vue théorique, 1’étude du comportement des différents systémes ainsi
que la détermination de leurs performances ont été faites dans le cas de fonctionnement idéal.
Alors, nous prévoyons compléter ce travail théorique par des études expérimentales qui
permettent d’approfondir celle effectuées dans ce travail et mettre en évidence I’effet de
quelques contraintes de fonctionnement des systémes de poursuite qui peuvent affecter leurs
performances. Parmi ces contraintes nous citons celles liées a ’angle d’ouverture, qui
constitue une des principales caractéristiques du systéme de poursuite considéré. En effet,
chaque mécanisme de poursuite solaire présente une limite d’ouverture qui, selon les
techniques de sa fabrication et selon sa puissance, peut varier de 50 a 80 degrés. Ce qui
conduit le systéme d’application a des pertes de collecte d’énergie solaire assez considérable
par rapport a un systeme de poursuite idéal, en particulier au voisinage du lever et du coucher
du soleil. Alors que lors de la réalisation du génie civil de la plate forme de I’installation
conduit aussi aux erreurs d’alignement, donc une erreur de un a cinq degrés sur la verticalité
de I’axe de rotation qui selon sa hauteur peut engendrer des erreurs sur 1’angle d’incidence par
rapport a celui d’un cas idéal. Ceci conduit aussi en réalité a des pertes d’énergie. L’effet de
vent, qui a partir d’une certaine vitesse, ou de rafales conduit a un développement du
phénoméne de turbulence qui peut décaler le panneau solaire de son orientation escomptée et
par conséquent affecter ses performances.

D’autre part dans le proche avenir, nous prévoyons achever la réalisation du systéme de
poursuite proposé, mettre au point son fonctionnement et tester ses performances. Nous
prévoyons aussi a concevoir et a réaliser deux systémes de poursuite actifs commandés par
des microcontroleurs et dont 1’un poursuit le soleil selon deux axes et I’autre selon un seul
axe. Ce qui nous permettra d’une part a acquérir une expertise dans ce domaine et d’autre

part a valider notre travail théorique
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ANNEXES

I Annexe A Mouvement apparent du soleil I

A. Mouvement apparent du soleil :

En vertu de la loi de Kepler, le centre de gravité de la terre décrit une trajectoire elliptique
ayant le soleil comme foyer, dans un plan appelé plan de I'écliptique. Par ailleurs, la terre
tourne autour d l'axe des poles, et le plan équatorial qui lui est perpendiculaire est incliné de
23 degrés 27 minutes par rapport au plan de 1'écliptique.

A.l La sphere céleste:

On appelle sphere céleste, une sphére imaginaire, de rayon arbitraire et de centre un point O
quelconque de I'espace, qui porte a sa surface les positions M du soleil telles qu'on les voit a

un instant donné a partir du centre considéré.

Axe des poles®, y

Figure A.1 : La sphére céleste

A.2 Repérage d'un point a la surface de la terre :

Un lieu donné du globe terrestre est parfaitement défini par la connaissance de sa latitude ¢ et
de sa longitude 4.

A.2.1 La latitude ¢ :

La latitude d'un point est I'angle (voir Figure A.2) formé par le plan de l'équateur et le plan
passant par le centre de la terre et le point considéré. La latitude est généralement exprimée

en degrés et minutes.
A.2.1 Longitude d'un lieu /. :

La longitude d'un lieu est I'angle 4 formé par le plan du méridien du lieu et le plan de
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référence (GREENWICH). La longitude est exprimée en degrés et minutes.

Axe des poles Latitucle du Lieu

Meridien de reference

(Greenwich) Meridien du lieu

Sud

-
Plan de l'equateur terrestre

Fig.A.2 Coordonnées géographiques
Al.3 Repérage du soleil par rapport a un point de la surface de la terre

Le repere le plus usuelle pour décrire la trajectoire du soleil par rapport un observateur situé
sur la surface de la terre est le repére horizontal (voir Figure A.3). Ce dernier est basé sur le

plan de I'horizon astronomique et ces coordonnées qui lui correspondent sont la hauteur du

soleil 4 et ’azimut Az du soleil.

Meéridien du lien

—_——
—_
——

Plan de I'horizon
astronomique

Plan vertical
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A Axe des poles

Nord

q‘ Meéridien du lieu

;—'-'-'--F———‘ -

Quest

Est

t —— Plan de I'équateur

(b)

Figure A.3 : Repére horizontal.
A.3.1 Hauteur du soleil h :

C'est I'angle formé par la direction du soleil et la protection de cette direction sur le plan
horizontal.

Quelques valeurs remarquables :

Au lever et au coucher la valeur de la hauteur du soleil est nulle, alors que sa valeur
maximale Amax est atteinte pour un jour donné a midi en tsv (voir définition fsv
ultérieurement).

A.3.2 Azimut du soleil Az :

C'est I'angle formé par la projection de la direction du soleil sur le plan de I'horizon et la
direction pleine Sud.

Quelques valeurs remarquables :

Pour un jour nj quelconque de I'année, la valeur de I’azimut du soleil 4, = 0 a midi tsv, par
contre au lever et au coucher du soleil, la valeur maximale est atteinte.

A.4 Repere équatorial :

Ce systéme est basé sur la direction de I'axe du monde et sur le plan de l'équateur terrestre qui
lui est perpendiculaire. Les coordonnées qui lui correspondent sont la déclinaison ¢ et I'angle
horaire w (voir Figure A.4).

A.4.1 La déclinaison o :

C'est I'angle formé par le plan de I'équateur céleste et la direction du soleil. Sa valeur peut étre
calculée a partir de plusieurs relations dont :

v Relation de Copper (d'aprées [90] )
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8 =23.45 sin @(284 +nj) (A.1)
365
nj étant le numéro du jour dans 'année, J est donnée en degrés.

v Relation de B. Bourges [175]

5 =0.3723+23.2565sin(w,1, )+ 0.1149sin(2w,t, )—0.1712sin(w,t, ) -

0.7580 cos(@, 1, )+ 0.36956 cos(2m, 1, )+ 0.0201 cos(3w, 1, ) (A22)
Zenith
Axe du monde
Plan éqUarciisll
| \
Nadir Sud
Fig. A.4 : Repere équatorial
Ou
= _ 3600 t, = 78.801+0.2422(année —1969)— int(0.25(année —1969)) (A.2.2)
365.2422

Int caractérise la partie entic¢re de la valeur considérée
A partir de ces deux relations nous constatons que la déclinaison ne dépend que du numéro du
jour nj de l'année.
Quelques valeurs remarquables de o :
e Solstice d'été (21 juin) J = 23.45 degrés ;
e Solstice d'hiver (21 décembre) J =23.45 degrés ;
e Equinoxes (21 mars et 21 septembre) 0 = 0.
A.4.2 Angle horaire o :
C'est I'angle formé par le plan du méridien du lieu et le cercle horaire (cercle horaire
contenant la direction de I'axe du monde et passant par le centre du soleil M). L'angle w est 1ié
au temps solaire vrai (défini ci-apres) par la relation suivante :

o = 15(tsv —12) (A.3)
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w est exprimé en degrés, compté positivement vers 1'Est et négativement vers 1'Ouest et il
s’annule a 12 heures tsv.

A.5 Relation entre les deux reperes horizontal et équatorial :

Le but de ce paragraphe est de développé le calcul menant aux relations classiques utilisées
pour le calcul de la hauteur du soleil % et de son azimut A.. Le vecteur de direction S dans le

repere horizontal s'écrit:

S=80i+S,j+S,k (A.4)
Ou les composantes S, S. et S, s'écrivent :
S, =sin(h)
S, = cos(h)sin(Az) (A.5)

S,, = cos(h)cos(4z)
Par ailleurs, ce méme vecteur directionnel s'écrit dans le repére équatorial (voir Figure A.5) :
S=8ui +S,j+S,k (A.6)

Ou les composantes S, S, et S, s'écrivent :

S,, = cos(8)cos(w)

S, = cos(5)sin(a)) (A.7)
Sp = sin(5)
Afin de déterminer la matrice de passage de I’un des systémes par rapport a un autre, il suffit
de faire une rotation autour de l'axe ee'. Ceci permet d'écrire la base (i, j, k) du repére

équatorial en fonction de la base (i, j, k) du repere horizontal (voir Figure A.5).

Ainsi en écrivant les coordonnées des vecteurs unitaires du repere équatorial sur la base du
repére horizontal on obtient les relations suivantes :

i.i=cos(p) ji=0 ki= sin(p)
Ji=0 jj=1 k=0 (A.8)
ki= sin(p) kj=0 kk = —cos(p)

Donc, on peut écrire:

j=0i+1 j+0 k (A.9)
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Fig. A.5: Relation entre les reperes horizontal et équatorial.

Ce qui peut étre écrit en notation matricielle sous la forme suivante:

cos(p) 0 sin(p)
Mp = 0 1 0 (A.1.10)

sin(p) 0 —cos(p)

Pour passer du repére équatorial au repére horizontal ; il suffit donc de multiplier le vecteur

directionnel du soleil S (repére équatorial) par la matrice de passage Mp, ce qui se traduit par :

— —

S =Mp.S (A.11)
Ou encore :

S, cos(p) 0 sin(e) || S,

S. 1= O 1 0 Se (A.12)
S, sin(p) 0 —cos(p)]| S,

En développant ce produit et en remplacant S., S., S, Sn Se et S, par leurs expressions

données par (A.5) et (A.7) nous obtenons alors :

sin(/2) = sin(p)sin(5) + cos(¢)cos(F)cos(w) (a)
cos(h)sin(4, ) = —cos(5)sin(w) (b) (A.13)
cos(f)cos(4, ) = —sin(&)cos(¢) + cos(S)sin(¢)cos(w) (c)

Dans certaines applications, la valeur de la hauteur du soleil est remplacée par celle de 1’angle

qu’il lui est complémentaire appelé distance zénithale définie comme suite :
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6, =90-h (A.14)
A.6 Conséquences:
A.6.1 La hauteur du soleil
A partir de la relation (A.13.a), apparait que la hauteur du soleil dépend des deux
coordonnées équatoriales dont la déclinaison et 1’angle horaire ainsi que la latitude du lieu
considéré. Nous donnons respectivement sur les Figures A.6 et A.7 1’évolution de la hauteur
du soleil durant les équinoxes et le solstice d’été calculés pour quatre sites situés selon les

différentes latitudes du territoire national.

90

80~ B

70 - o B
Tamanrasset---->" .

60 | .

50 -

40

30+

hauteur du soleil en degrés

20

10+

0 V/ I I I I I \
4 6 8 10 12 14 16 18 20

heure en TSV

Figure A.6. Evolution de la hauteur du soleil en fonction de la latitude (équinoxe printemps)

90

Bouzaréah
Ghardaia
Adrar
Tamenrasset | |

T T
Tamanrasset----> \

80+

ghardaia—-;f/y SN

70+

60

50+

401

30+

hauteur du soleil en degrés

Bouzareah----
20+ /

106 /

0 // I I I I I
4 6 8 10 12 14

heure en TSV
Fig. A.7 : Evolution de la hauteur du soleil en fonction de la latitude (Solstice d’été)

20

A.6.2 Hauteur du soleil maximale hmax
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La hauteur du soleil est maximale a 12 heure zsv, heure pour laquelle, selon I'expression (A.3),
la valeur de I'angle horaire @ s’annule. L’injection de ce résultat dans 1’équation (A.13.a) )

conduit alors a la relation suivante :

h,. =90—(p-0) (A.15)
100

Bouzareah lat=36.8°
Ghardaia lat=32.8°

90 Adrar lat=27.8°

Tamanrasset--> T Tamanrasset lat=22.48°
801 /// Adrar--$\\ !
/ ///' 1\\\\\
70 // 7

60

ghardaia--> \ i

/ / Bouzaréahsx AN
407 NS ]
30 ¥

20 L 1 L L 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

numero du jour dans | année

50

Hauteur maximale du soleil en degrés

Fig. A.8 : Evolution de la hauteur maximale du soleil a la cour de I’année pour quelques sites
Algériens
A.6.3 Durée astronomique du jour

Au lever et eu coucher du soleil, la hauteur du soleil h est nulle. L’injection de ce résultat dans
I’expression (A.13.a) nous permet de déterminer les angles horaires du soleil au lever et au

coucher w; et w,.
o = o, =cos” (~1g(p)g(9)) (A.16)

ah; et ah. sont exprimés en degrés. Pour les exprimer en heure, I’expression suivante est

utilisée:
1 _
@) = o, ==cos (- 1g(p)e(5)) (A.17)

Ainsi la durée astronomique du jour est déduite et elle est calculée par le simple relation
suivante:

T=2w, (A.18)
Cette relation montre que la durée astronomique du jour dépend de la situation géographique

du site, caractérisée par sa latitude ¢ et de la saison de l'année, caractérisée par la déclinaison

J.
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Ainsi nous donnons sur la Figure A.9 1’évolution de la durée astronomique du jour au cour de

I’année pour quelques sites algériens.

15 \ \
Bouzareah lat=36.8°
f\ Ghardaia lat=32.8°
14 L ya \ Adrar lat=27.8° |
/ e AN Tamanrasset lat=22.48°

durée astronomique du jour en heure

L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
numero du jour dans | année

Figure A.9 : Evolution de la durée astronomique du jour en fonction de la latitude

A.6.3 L’azimut du soleil

L’ Azimut du soleil 4, peut prendre des valeurs variant entre -180° et +180° . Pour les sites
situés sur les hémispheres nord et sud et dont la latitude est comprise entre 23.45° et 66.45°,
A. peut prendre des valeurs comprises entre -90 et 90 degrés pour les journées de I’année
dont la durée est inférieure a 12 heures. Par contre elle prend des valeurs supérieures a 90° et
inférieures a -90° au lever et au coucher du soleil pour la saison de I’année ou la valeur de la
déclinaison est positive. Pour les régions tropicales, A, peut prendre n’importe quelles
valeurs quand ( 0 - @) étant positive dans I’hémisphere nord et négative dans [’hémisphere
sud. Ainsi, pour calculer cette coordonnée, il est nécessaire de connaitre dans quels cadrans
le lever et le coucher du soleil auront lieu. Ce qui peut étre déterminé par la relation entre
I’angle horaire w et w,., indicateur de la position du soleil par rapport aux quatre cadrans.

Braun et al [89] ont proposé une relation générale pour ce cas de configuration.

v, =CIC2y, +18003(#) (A.19)

Avec y. estI’azimut du pseudo surface dans le premier ou le quatriéme cadran. Il est calculé

par la relation suivant :

o) sin(@)cos(5)
s1n( s )— (o) (92 ) (A.20)
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a sin(wy )
tg(}/s )_ sin(6) cos(@)— cos(¢) tan(6) (&.21)
Lif | < o, (A.22)
Cl=
-1 zf|a)| = Wep
Lif (p-6)20
C2= (A.23)
-1if (p—9)=<0
l1if =20
C3= (A.24)
-1 if =<0
cos(a)ew) = @ (A.25)
g(p)

Sur la Figure A.10 est présentée 1’évolution de I’azimut du soleil durant le solstice d’été

calculé pour trois sites algériens.

15] 1 1 1 L 1 1 1
0 e
‘D 10r .
2n
=
et drEr
e Ar }
L4k
@ g
]
A
-g mt —Baouzarash i
= Ghardaiz——
E
lﬁ '1m' .
=l .
_15] | | | I | | |
L | i} B 10 12 H 18 18 A

Temps en heure tsv

Fig. A.10 : Evolution de I’azimut du soleil en fonction de la latitude (Solstice d’été)
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I Annexe B Calcul du temps I

B.1 Le temps solaire moyen Ty, :

La rotation de la terre autour d'elle-méme introduit la notion de temps solaire moyen (Tg,).
C'est le temps qui sépare en moyenne deux passages successifs du soleil au méridien d'un
lieu. La rotation compléte de la terre autour d'elle-méme se fait en 24 heures en moyenne.

B.2 Le temps légal T, :

Les temps légaux utilisés dans chaque pays correspondent approximativement au 7, du
faisceau de longitude ou il se situe avec un décalage généralement exprimé en heures.

B.3 Le temps universel T,

Le méridien retenu comme origine est celui de Greenwich et le temps solaire moyen de ce
méridien correspond au 7,

L'heure 7, d'un pays quelconque est facilement calculable moyennant l'utilisation de la
relation suivante :

T, =T+ D,, (B.1)

Ou D, est le décalage horaire, exprimé en nombre entier d'heures dépendant du pays. Pour
1'Algérie par exemple D,. = - 1 heure.

Le temps universel est reli¢ au Ty, (donc au 7)) par la l'expression suivante :
T, =Ty, —C(L) (B.2)

C(L) est une correction tenant compte de la longitude du lieu, égale a 4 minutes par degrés.
Elle est comptée positive pour une situation a I'Est du méridien de Greenwich, négative pour
un lieu situé vers 1'Ouest du méridien. Par exemple, le site d'Alger Bouzaréah étant situé a
3.04 degrés Est, C(L) aura pour valeur 12.2 minutes.

B.4 Le temps solaire vrai tsv

Le temps solaire vrai est une conséquence de la loi des aires. Les passages successifs du soleil
au méridien d'un lieu ne se succédent pas nécessairement en 24 heures d'intervalle (trajectoire
elliptique entralnant une vitesse variable selon le jour de I'année).

Le tsv est relié au Ty, (et donc aux T, et T7) par I'expression suivante :

tsv =Tsm+ Et(nj) (B.3)
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E,nj) est la valeur de I'équation du temps E; relative au jour numéro nj dans I’année,
calculable moyennant I'une des formules proposées dans la littérature, dont celle de Willier
(d'apres [90] ), que nous avons retenu dans cette étude et qui est exprimée par la relation
suivante :

E,(nj)=9.81sin(2Bo) - 7.53cos(Bo)—1.5sin(Bo)

avec : (B.4)

nj étant le numéro du jour dans l'année

Citons aussi la relation proposée par Bernard [175], souvent utilisée dans la simulation des
systémes solaire.

E;(nj) = 0.0002 - 0.4187 cos(e,, nj )+ 3.2265 cos(2@ ,nj )+

0.0903cos3eo, i+ 7.3509sin(w, nf) + (B.5)
9.3912sin(20,d )+ 30.3361sin(3w 17 ) - 0.0041sin (37)

2 ., . . , . s
Avec @, =_— exprime en radians, nj est le numero du jour dans ’annce

20

10} \ 4

Valeurs Equation du temps en minutes

-15 ¥’\' | | | | | |
(0] 5 100 150 200 250 300 350 400
numero du jour dans | année

Fig. B1 Evolution de I’équation du temps en fonction du jour
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Annexe C Angle d’incidence

C.1 Angle d'incidence 0; du faisceau solaire avec un plan d'orientation y et d'inclinaison 8
quelconque :

L'angle d'incidence 6; du faisceau solaire avec un plan quelconque est défini comme étant

'angle formé par la normale sortante au plan N et la direction du faisceau solaire incident sur

cette méme surface représentée par le vecteur directionnel S.

The Vertical

Fig. C1 : Définition des angles d'incidence 0 ;, d'inclinaison 3 et d'orientation 1.

On adonc:
cos(6;)=N.S (C.1)
Les cordonnées du vecteur N dans le repere horizontal sont :
cos(f)
N =| —sin(f).sin(y) (C.2)
sin (f).cos(y)

Associée a celle de S défini par I'expression (C.5) on aboutit & I’expression suivante :

N.S = cos(f3)sin(%)+ sin()cos(y )cos(h)cos(4, )

+sin(8)sin(y )sin(4, )cos(h)
En remplagant % et 4. par leurs expressions respectivement définies par les relations (A.13.a

(C.3)

et b) on obtient :
cos(6; ) = cos(8)sin(p)sin(5)

—sin()cos(5)sin(y )sin(w) (C4)
i (
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Cette expression peut aussi se mettre sous la forme :
cos(8;) = Asin(w)+ B cos(w)+ C

avec .

A=—cos(5)sin(B)sin(y)

B = cos(p)cos(8)cos(B)+ cos(y)sin(¢)sin(5) cos(&)
C =sin(5)sin(¢)cos(3)—sin(S)cos(p)sin(B) cos(r)

(C.5)

Rappelons que w est I'angle horaire, ¢ est la déclinaison du soleil, ¢ est la latitude du lieu, S

et y sont respectivement l'angle d'inclinaison et l'orientation du plan considéré par rapport au

Sud. Nous donnons sur les

Figures C.2.a et b

I’évolution de I’angle d’incidence pour

différentes orientations d’un collecteur et pour divers inclinaisons, calculées pour le cas d’un

collecteur installé sur le site de Bouzaréah durant les solstices d’hivers et d’été.

20

180 T T
> beta=36.8
_E 160 + az=0 =
o} az=90 °
g 140 p az=-90° i
&' az=45°
& 1201 az=-45° /
g
S 100} 4
% AN /
8 8o - R
c
S )
2 60l e 1
= A
Q S
© 40r N 7 h
% N o
\\7\_/'
20 1 1 1 1 1
4 10 12 14 16 18 20
heure TSV
()
beta=90°
160 az=0
az=90 °
140 | az=-90° |
g az=45°
az=-45°
Kk 120 - =
g/ 100 —
E 80 j\\\\\, ///,
o _
g 60 -~ i —
£ Lol . < ]
o ~_ -
(D ~—
.g) 20 - —
O L L L
4 10 12 14
heure TSV
(b)

Fig. C2 : Evolution de I’angle d’incidence pour une surface : (a) vertical, (b) inclinés a la

latitude du lieu pour différentes azimuts du collecteur (site de bouzaréah)
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C.2 Angles horaires du lever et de coucher du soleil sur un plan d'orientation et d'inclinaison
quelconques :
C.2.1 Plan orienté plein Sud (y = 0) :
L'angle horaire du lever du soleil est défini comme étant I'angle qui correspond a un angle
d'incidence 6; dont la valeur est maximale.
La valeur y = 0 réduit les expressions 4, B et C et qui sont données par les relations suivantes:
A=0
B= cos(é')cos((o - ﬂ) (C.6)
C =sin(5)sin(p - B)
Et ’expression de 1'angle d'incidence 8; se réduit dans ce cas a la simple relation suivante:
cos(8; ) = cos(8)cos(p — ) cos(w) +sin(5)sin(p — 3) (C.7)
Pour une surface d'inclinaison f quelconque et y = 0, au lever et au coucher du soleil, §; = 90

degrés et nous obtenons par conséquent :

aa)} = —aa); = a cos [— tan g(&)tan g(qo—ﬂ)] (C.8)
Nous remarquons que pour un tel plan, les angles horaires w; et o, dépendent de la latitude ¢
du lieu, de la déclinaison ¢ et de 1'angle d'inclinaison £ du plan.
Conséquences :
Aux équinoxes (le 21 mars et 21 septembre) : 0 = 0: pour une telle valeur de la déclinaison,
I’équation (C.8) conduit au résultat suivant :

aw; = - aw. = 90 degrés.

Ainsi

W] =—0, =— (C.9)

v Durant la période estivale et pour I’hémisphére Nord & > 0, par conséquent on
peut dire que le lever du soleil aura lieu au méme temps ou plus tét sur un plan
horizontal que sur un plan ayant une inclinaison et orientation quelconque. Ce qui

se traduit par la relation mathématique suivante :

'

W) >=—w; (C.10)

Durant la période hivernale 6 < 0 : I’expression (C.8) a la solution mathématique

suivante
W] >=—w, (C.11)

Ce qui signifie que le lever du soleil sur un plan quelconque se fait plus tot que sur un plan
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horizontal, ce qui est physiquement inadmissible. Alors pour remédier a cette contradiction la

solution proposée est donnée par la relation suivante :

0)1’ = —a)} = min[cos_1 (—tan g((p) tan g(5 ), cos”! (— tan g(é' ) tan g(go— ,B))J (C.12)
C.2.2 Plan orienté plein Nord (y = 180 degrés) :
Pour y = 180 degrés les expressions (C.5) s'écrivent :
A=0
B =cos(5)cos(p+ ) (C.13)
C =sin(0)sin(p+ B)

Et dans ce cas L'expression (C.4) soit réduite a la suivante :

cos(8; ) = cos(8)cos(p + ) cos(w; ) +sin(5)sin(ep + ) (C.14)
Ainsi au lever et au coucher du soleil nous avons :
cos(6,)=0

et par conséquent a partir de la relation (C.14) on déduit I’expression donnant les angles

horaires du lever et du coucher du soleil sur un plan orienté plein Nord
a)l’ = —a)'c = min(cos_l(— tan g(p)tan g(5)), cos_l(— tan g(J)tan g(¢p + ,H))) (C.15)

Pour la période hivernale 6 < 0

Dans 1'hémisphére Nord et pour certains plans tels que ((p+ ) > 90 degrés) (exemple plan
vertical orienté plein Nord, pour le site d'Alger - Bouzaréah), I'expression ( C.15 ) conduit a
w; <0 ce qui signifierait que pour ces plans il n'y a ni lever ni coucher du soleil, ou plus
exactement que, durant la période hivernale, ces plans ne sont jamais éclairés par le faisceau

solaire direct. Pour de tels plans on a :

W =—w, =0 (C.16)
C.2.3 Plan d'azimut 180 <y < 0 (Sud - Est - Nord) et 0 <y < -180 (Sud - Ouest - Nord)
L’azimut d’un plan incliné étant représenté par vy, prend la valeur zéro pour une orientation
sud , 180 degrés pour une orientation Nord, positive vers I’Est et négative pour 1’Ouest. Par
conséquent, pour le cas ou la surface soit orienté vers 1’est et selon la condition suivante :

0<y<90

Dans ce cas les angles horaires du lever et du coucher du soleil sont donnés comme suite :

0.5
' . . (XY+(X2 —y? +1) (C.17)
@; =—min| @, cos 3
(X +1)
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0.5
C 9 (XY—(Xz—Y2+1) (C.18)
®,. =min| @, Ccos 5
(X +1)

Alors que si la surface considérée est orienté vers 1’ouest et si la condition suivante :
-90<y<0

est respectée, dans ce cas les angles horaires du lever et du coucher du soleil sont calculés par

les relations suivantes :

0.5
. 0 (XY—(X2 —y? +1) (C.19)
ah; = —min| @, cos ( 3 )
X +1
0.5
. Ll (xy + (X2 ~y? +1) (C.20)
ah,. = min| o, ,cos 5
(X +1)
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Annexe D Eclairement et irradiation
extraterrestre

D Eclairement et irradiations solaires extraterrestres :
D.1 Nature du rayonnement solaire
Le soleil est composé de 80% d’hydrogéne et 19% d’hélium, le 1% restant étant un
mélange de plus de 100 éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus. Il est
généralement accepté que la source d’énergie du soleil est une réaction thermonucléaire
hydrogéne — hélium ; les détails de cette réaction sont peu connus et jamais encore observés
en laboratoire. Mais en ce qui concerne le soleil, il rayonne a peu de chose prés comme s’il
s’agissait d’un corps noir ayant un diamétre de 1.3.9 10° Km et porté & une température de
5762°K.
Cette température dite apparente du soleil ne correspond pas a la réalité physique, car on
estime en effet, que dans les couches gazeuses internes, les températures peuvent atteindre 10
a 20 10°°K. Cependant, I’observation de I’intensité du flux solaire et sa distribution spectrale
conduit a la définition de la température apparente.
La puissance est donc a peu prés égale a m.D2. o .T" soit 3.791026W. Seule une puissance de
I’ordre de 1.7 10 17W est interceptée par la terre, 30% de ce flux est réfléchie vers 1’espace,
47% est absorbée et réémis vers 1’espace sous forme de rayonnement infrarouge, 23% sert de
source d’énergie au cycle d’évaporation et de précipitation de I’atmosphere et 0.5% se trouve
sous forme de photosynthése dans les plantes.
D.2 Transfert de chaleur par rayonnement :
Le transfert de chaleur par rayonnement a lieu lorsqu’il y a échange d’énergie sous
forme d’ondes électromagnétiques €émises par une surface et absorbée par une autre et dont
I’intensité dépend du gradient de température entre ces deux derniéres. Cette énergie est
appelée énergie thermique lorsque les longueurs d’ondes A mises en jeu sont comprises entre
0.1 et 100um.
D.3 Corps noir

C’est un corps ou une surface qui, a une température donnée, émettrait le maximum du flux
de chaleur par rayonnement. Un corps noir est une abstraction dont on peut s’approcher plus
ou moins en pratique.
D.4 Variation de la distance Terre - Soleil CDTS (nj) :

Cette variation est une conséquence de la trajectoire elliptique de la terre autour du soleil.
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La distance Terre - Soleil moyenne D,, est de 1.59610 "'m, elle est maximale le 3 juillet
(aphélie), elle prend une valeur minimale le 2 janvier (périhélie) et pour un jour quelconque nj

de I’année, elle est calculée par I’équation suivante :

2
CDTS(nj)= [5—7’%} =1+0.034 cos(% (nj—2)j (D.1)
D.5 La constante solaire
Le flux solaire moyen (CS) regu sur un plan perpendiculaire a la direction des rayons
solaire, placé en dehors de I’atmosphere terrestre a une distance terre-soleil moyenne, appelée
aussi constante solaire, est obtenu par 1’intégration du spectre solaire mesuré comme celui

présenté sur la Fig. 2.1.15:

spectre
L wicible 124
- —_—

= '
'§ 2.0+
&
: L.5-

1.1 -

0.5 -

L1 ] T T T 1 E
1] n.s 1.0 1.5 2.0

longueur dronds [Em]
Figure D.1 : Spectre énergétique du rayonnement solaire
Jusqu'en 1982, la constance solaire utilisée était de 1365 W / m?. En 1982 des mesures par
satellite (Hickey and al d'apres [90]) ont ramené sa valeur a 1367 W / m 2 valeur retenue par
I'0.M.M a nos jours et que nous utiliserons dans notre travail.
CS=1367W/m? (D.2)
En tenant compte de la variation de la distance Terre - Soleil, et en supposant que la constante

solaire ne varie pas au cours d'un jour nj, sa valeur peut étre calculée par la relation suivante :

Cg(nj)=CS*CDTS(nj) (D.3)

D.6 Eclairement sur un plan horizontal By, :
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L'éclairement solaire extraterrestre incident sur une surface horizontale correspond a sa

composante normale a cette surface (voir Fig.D.2).

Figure D.2 Représentation de I’éclairement solaire extraterrestre sur un plan horizontal
Pour un jour nj de I’année, la composant de I’éclairement solaire incident sur une surface

horizontale est calculée par la relation suivante:

Bjo = CS CDTS(nj) sin(h) (D.4)

h est la hauteur du soleil au dessus de 1'horizon donnée par relation (A.13.a).
D.7 Irradiation horaire sur un plan horizontal thh N
Elle s'obtient en intégrant I'expression (D.4) entre les temps ¢, et £, exprimés en temps solaire

vral.

Gy =]!2 CS (nj).sin (h) dt (D.5)

CS(nj), . .
Gty = S sin(p)sin g - or)~cos(p)cos(oeos(a ) ~cos(on) o
Le facteur 1/15 représente l'inverse de la vitesse angulaire de la terre.

D.8 Irradiation quotidienne sur un plan horizontal Gy(nj) :
Pour déterminer cette quantité, il suffit d'intégrer 1'expression (D.4) entre 1'heure de lever ¢; et

I'heure de coucher 7. du soleil.

Gpo (i )=1) CS (nj).sin (h(t))adt (D.7)

Gholni)= % CS(nj)cos(@)cos(5)sin(a; )+ ay sin(p)sin(5)) (D.8)

. est exprimé en degrés :
A partir de la relation (D.8), nous constatons que Gjg(nj) dépend de la situation géographique
du site caractérisé par sa latitude ¢ et de la saison caractérisée par la déclinaison. Ainsi a titre

d’exemple, sur la Figure (D.4) est présentée 1’évolution annuelle de l'irradiation extraterrestre
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quotidienne collectée par un plan horizontal et calculée pour les sites de Bouzaréah, Adrar,

Ghardaia et Tamanrasset situés dans les différentes zones climatiques algériennes.

12000 \ \
E
= 11000 1
=
T
o 10000 1
c
o
2
S 9000 I
IS
>
o
o 8000 8
] vy
g
@ 7000 I
5 Yy Bouzareah lat=36.8° RN
¢ 6000~ // Ghardaia lat=32.8° AN ]
S / Adrar lat=27.8° \
g 5000 Tamanrasset lat=22.48° \x\ b
g V4 N

4000 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

numero du jour dans | année

Fig. D.3 Variation annuelle de l'irradiation quotidienne sur un plan horizontal pour 4 site
Algériens : Ghardaia ¢ = 32.8 degrés, ADRAR ¢= 27.8 degrés, Bouzaréah ¢
=36.8 degrés et Tamanrasset 0=22.8 degrés.

D.9 Eclairement sur un plan d'inclinaison f et d'orientation y quelconque :

The Wertical

Fig. D.4 éclairement du au rayonnement solaire incident sur un plan d’inclinaison et
d’orientation quelconques
L'éclairement solaire extraterrestre incident sur un plan ayant une inclinaison et une

orientation quelconque est la composante de la constante solaire normale a ce plan :

By (B.7)=Cs (nj)cos(6;) (D.9)
0; est I'angle d'incidence défini par I'expression (C.4). Cs(nj) est la constante solaire relative

au jour #j et elle est calculée par la relation (D.3).
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D.10 Irradiation horaire sur un plan quelconque : Bl (B.y)

L'irradiation horaire sur un plan d'inclinaison et d'orientation quelconques, entre deux heures

tsv, t; et t, est obtenue en intégrant I'expression (D.9) entre les deux heures considérées, soit :

Go(B.7)= Iif Cs(nj)eos(6; Mt (D.10)
D.10.1 Cas d’une surface orienté plein Sud et inclinée selon un angle f quelconque :

Dans ce cas, I’azimut du collecteur y = 0 et l'expression () est réduite a :
cos(8; ) = cos(8)cos(p — B)cos(w; ) +sin(p — B)sin(5) (D.11)
Ainsi I'irradiation extraterrestre collectée par le plan considéré durant la période limitée par

la tranche horaire #;-#,, est calculée par la relation suivante :

n _ Cs(nj) [sinlp=p)sin(5)en —ay)+
R I i

15
Rappelons que w; et w, sont les angles horaire exprimés en degrés et correspondent

(D.12)

respectivement aux heures ¢; et ¢, considérées.

D.10.2 Cas d’une surface orientée plein Nord (azimut y = 180) et inclinée selon un angle
quelconque :

Durant la période hivernale (6 < 0), un plan installé dans I'némisphére Nord, orienté plein
Nord et obéissant a la condition (a + ) > 90 degrés) ne sera pas éclairé puisque les valeurs

de I’angle d'incidence @ ; inférieures a zéro, soit :

GI (B, 7-180)=0 (D.13)
Par contre, durant la période estivale (6 > 0) et I'expression (C.4) se réduit a :
cos(8; )= cos(5)cos(p + S )cos(aky )+sin(p + B)sin(5) (D.14)

En opérant comme précédemment, nous aboutissons a I'expression qui permettra de calculer
I’irradiation extraterrestre collectée par une surface ayant une telle configuration et qui est
donnée comme suite :

hiw . Cslnj) [sinlp—pB)sin(6)e; - )+
Co (ﬂ’ 7/) - - Los(go - ﬂ) cos(5 )(sin(coz ) - sin(a)l ))}

15
D.10.3 Cas d’une surface orientée vers [’est dont son azimut y soit 0<y<I80 et inclinée selon

(D.15)

un angle f quelconque :

On utilise pour ce cas I'expression générale (C.4) exprimant I’angle d’incidence 6,. Ce qui
nous conduit a écrire :

GH(B.y)=Cs ()2 (4sin ((t))+ Bes (@(t))+ C )i (D.16)
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L’intégration de I'expression (D.16 ) entre les deux instants #; et £, permet d’obtenir la relation

suivante :

62(8.7)= S feos(on)-cos(on )+ Bsin(on)-sin(on)s Clon )] ©17)

A, B et C sont définies par les expressions (C.5), w; et w; sont respectivement les angles
horaires correspondants aux deux instants #; et ¢, considérés et exprimés en heure zsv.

D.11 Irradiation quotidienne sur un plan quelconque G’ (,B, ;/)

Cette quantité s'obtient en intégrant l'expression (D.16) entre les deux heures de lever et de
coucher du soleil sur un plan considéré et correspondant aux heures pour lesquelles les rayons

solaires sont tangents a ce dernier. Ce qui se traduit par I’écriture de la relation suivante :

Gy (B.7) =1y Cs (nj)cos(;) (D.18)
Nous présentons dans ce qui suit les différents cas particuliers.
D.11.1 Cas d’une surface orientée plein sud ('y = 0) et inclinée selon un angle p quelconque :

Pour ce cas de configuration nous aboutissons 1’expression suivante :
G({ (ﬂ, 7) = 24 Cg (nj)[cos((p - ﬂ)cos(é') sin(a)l' )+ a)l' sin(go - ,B) sin(é)] (D.19)
T

ah; correspond a I’angle horaire de lever du soleil sur le plan considéré ce qui est calculé

par la relation suivant :

ahl' = min{cos_l(— tan g(¢) tan g(é‘), cos™! (— tan g((p - ﬂ) tan g(&)))} (D.20)
D.11.2 Cas d’une surface orientée plein nord ( y = 180°) et inclinée selon un angle 8
quelconque :

L'irradiation quotidienne collectée par une surface ayant cette configuration est calculée

comme suite :

Gg (ﬂ, ;/) = %5”]) 1188(()):5)0[ (cos(5)cos((p + ,B)cos(a)(t))+ sin(5)sin((p + ﬂ))da) (D.21)

Qui apres intégration, s’écrit:

24CS(nj) [

G, (B, 7-130) = cos(5)cos(p + ﬂ)sin(a)})+ a)l (sin(8)sin(gp + ﬂ))] (D.22)

Avec , est donné par I’expression suivante :

a)l = min{cos_1 (— tan g(¢)tan g(5), cos™! (—tan g(¢+ f)tan g(& )))} (D.23)
Il est a noter que pour ce cas, si la période hivernale est considérée (y<0) et si la condition

((o +0 ) > 90° est respectée, le cumule quotient d’éclairement solaire extraterrestre incident sur
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la surface considérée est nulle. Ce qui signifie que la surface considérée ne recoit aucun

éclairement au cour de la journée.

D.11.3 Cas d’une surface orientée vers I’Est avec un azimut 0 < y< 180 degrés et incliné
selon un angle  quelconque :
En opérant comme pour les deux cas précédents, I’irradiation extraterrestre incidente sur une

telle surface est exprimée par la relation suivante :

; CS j U ' ' . ' ' '
G) (,B, 7) = # [A(cos(a)c )— cos(a)l ))+ B(Sin(a)l )— s1n(a)1 ))+ C(a)c - )] D.24)
A, B et C sont donnés par les expressions (C.5). Selon l'orientation du plan considéré, a)Z’ et

a)'c sont respectivement les angles horaires de lever et de coucher du soleil donné par
I’expression (C.18) .
Ainsi nous donnons respectivement sur les figures (D.7.a) , (D.7.b), (D.7.c) et (D.7.d)
I’évolution annuelle de I’irradiation extraterrestre quotidienne collectée par une surface
installée sur le site de Bouzaréah, inclinée selon divers valeurs d’angle B et ayant une
orientation:

= Pleinsud ;

=  Plein Est ou Ouest ;

=  Plein sud-est ou plein sud —ouest (y=+45 degrés) ;

= Orienté de 15 degrés vers I’est ou vers I’ouest (y==+ 15 degrés).

12000 12000

11000+

10000
10000 -

8000+ \ beta=at+10° / bttt 10°5 J 9000

8000+

6000 - 2000

6000

Irradiation extraterrestre quotidienne enWh/m2

Irradiation extraterrestre quotidienne enWh/m

4000 heta=00*--3 / ] /

\ 5000 , AN ]

/ beta=90"
2000} N4 ] wol A ]
S~ / AN
/ S~
3000 | | | | | | |
0 ! | | ! ! ! ! 0 50 100 150 200 250 300 350 400

0 50 100 150 200 250 300 350 400

. ) numero du jour dans | année
Numero du jour dans | année

) b-Surface orientée plein Est ou Plein Ouest (y=+/-90°).
a- Surface orientée vers le sud (y=0)
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12000 T T 12000
11000 - B
10000 B
10000 - B
8000 B
9000 - B

8000 beta=60' 6000 beta=60°

7000
4000

Irradiation extraterrestre quotidienne enWh/m?2
,
Irradiation extraterrestre quotidienne enWh/m2

6000 % / petas10°
N beta=90° o 2000 ]
5000 y i
\\\\ //
4000 | | LT | | I 0 | | | | | | I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
numero du jour dans | année numero du jour dans | année
¢- Surface orientée en plein Sud-Est ou Sud-Ouest (y=+/-45°). d- Surface orientés de 15 degrés vers I’est ou vers I’oues ( y=+/-15°.

Figure D.7 : Evolution annuelle de l'irradiation extraterrestre quotidienne collectée par une
surface ayant divers inclinaisons et orientations et calculée pour le site de

Bouzaréah.
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Annexe E Caracteéristiques

thermodynamiques de I’air[176]

Annexe E Caractéristiques thermodynamiques de 1’air[176]

E1 Capacité calorifique de I’air en Joule/kg°K

2 -3 3
Cp i =1005,48-0,010147 ;. +0,0011387 ;= +0,62x10 ~T_ ..

E2 Masse volumique de Iair kg/m’

5. 2
Py =1.3043-0,002037 ~107°T, ..

E3 Viscosité dynamique de I’air

uo. = [1,7164+0,013277,;,+0,000197,,;,2+0,1057x10-5T,,;,3 [x 10~
E4 Coefficient de conduction thermique de ’air W/m°K

k 4iy = 0,02415+0,000087 ;..

1
Puir =——

Tair

T,irest la température de I’air exprimée en °K

-7
+0,1613x107 /7,

S

4

(ED)

(E2)

(E3)

(E4)

(E5)
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Annexe F Caractéristiques

thermodynamiques de I’eau[176]

F1 Capacité calorifique de I’eau en Joule/kg®K

2 -5 3
P oy =4196,35-0.817147,  +0,009347, = +10 ~T, . (F1)

F2 Masse volumique de ’eau kg/m’

2 3. 2
T,,, —405x10"°T, (F2)

=1000,26 —3,906 x10 e

peau

F3 Viscosité dynamique de I’eau

1074 (F3)

F4 Coefficient de conduction thermique de I’air W/m°K

ty, = 1632+ 13,63exp(- 0,025T

-5 2
keau =0,55867 + 0’00203Teau -10 Teau (F4)
B, = ! (o 010572 +0.4776 0 0363)09 k (F5)
eau 2 : : : Heaueau
8Peau Cpeau
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Annexe G1 Caractéristiques thermo-physiques du capteur solaire

ORASET [176]

Tableau G.1: Caractéristiques du chauffe eau solaire [176]

Dimension du capteur plan [mm]

Longueur =1950 ; Largeur =1205 ; Epaisseur du caisson=105

Enveloppe

En profilé d’ Aluminium

Tubes

En cuivre
Diamétre intérieur =10 mm ; Diamétre extérieur=12mm ;

Longueur=1800mm ; Nombre=10

Ouverture du capteur

Surface nette d’absorbeur = 2.07m?

Peinture

Absorption o= 90% ; Emission =90%

Isolation

En mousse polyuréthane
Conductivité=0.028 W/mK
Epaisseur du fond =50mm

Epaisseur sur les cotés latéraux du caisson=2mm

Couverture transparente

En verre : Epaisseur =4mm

Tubes Collecteurs

Cuivre : diamétre intérieur =20mm
Diamétre extérieur 22 mm

Longueur =1120mm

Absorbeur

Aluminium anodisé :

Epaisseur 0.35mm : longueur 1723 mm, Largeur 1128 mm

Connexion entre la sortie du

capteur vers la cuve de stockage

Tube flexible en
Diameétre intérieur 20mm
Diameétre extérieur 26mm

Longueur 2600mm

Connexion entre la sortie de la

cuve de stockage vers la pompe

Tube flexible en caoutchouc
Diameétre intérieur 20mm
Diameétre extérieur 23mm

Longueur 1600mm

Connexion entre la pompe et

I’entrée du capteur

Tube en cuivre
Diameétre intérieur 20 mm
Diamétre extérieur 22 mm

Longueur 1800mm
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Annexe G2 Caractéristiques thermo-physiques
du de la cuve de stockage ORASET [176]

Cuve intérieure Cuve extérieure

Diameétre intérieur 460 565
465 570

990 1020

Diameétre extérieur

Longueur

Isolant : Mousse Polyuréthane

Epaisseur =5mm ; conductivité thermique=0.028 W/mK

£0s=0.55
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Annexe H Moyennes mensuelles par jour de I’irradiation globale calculée

pour les différentes configurations retenues et selon un changement

d’orientation de trois fois/jour (Systeme OVS3P)

Tableau H1 : Site de Bouzaréah

Lever-11h 13h Coucher
Janvy  Fev |Mars Awr Mai Juin |Juil Aput |Sep Oct [Nov Dec
A 322 4895 | 3083 6263 6381 6577 | 5901 6423 | 53603 4251 | 3716 3414
B 3255 4945 | 5108 6262 6352 6336 | 5874 6405 | 56014 4285 | 3739 3458
C 3273 4962 | 5097 6232 6288 adsd | 3822 6352 | 35390 4203 | 3778 3431
D 3271 4945 | 53050 6174 6193 8365 | 5749 6260 | 5560 4276 | 3773 3481
E 3250 4805 | 4970 6092 6076 6247 | 53630 6161 | 5301 4235 | 3744 3458
Lever—10h—14h— coucher
A 3143 4878 3112 | 6321 6462 o666 | 3970 6491 | 5635 4251 | 3681 3366
B 3237 4970 3170 | 6335 6430 6628 | 5047 6483 | S664 4321 | 3767 3434
C 3301 5029 5176 | 6309 6372 6331 | 5881 6432 | 53658 4352 | 3816 3508
D 3312 023 3132 | 6245 6268 6430 | 5808 6341 | 53619 4343 | 3825 3525
E 3291 40567 3032 | 6148 6132 6300 | 5703 6216 | 5548 3887 | 3795 3503
Lever—11h——13h-——coucher
A 3072 4747 3047 | 6312 6481 6700 5994 5404 | 53605 4161 | 3337 3231
B 3194 | 4913 5149 | 6348 6472 6671 3973 6506 | 5660 4279 | 3690 3377
C 3278 3015 5188 | 6337 6412 6306 5927 6466 | S6T3 4348 [ 3793 3478
D 3317 | 5045 5163 | 6280 6308 6481 5842 6378 | 5644 4363 | 3833 3527
E 3300 002 3075 | 6180 6164 6334 5730 6248 | 5574 43235 | 3817 3322
Tableau H2 : Site de Djelfa
Janvy Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sep Oct Nov Dec
Lever -9%h-—15h—couc her
A 4703 4662 5700 o022 6508 T1s1 TIog o005 o203 5564 4919 4387
B 4761 4702 [ 5T9T 6026 6475 7097 7245 | 6593 6X13 5611 4977 4444
i 4788 4715 5779 5994 o410 7005 71533 6350 6192 5421 S22 4472
I 4784 4690 5716 5042 6317 6882 7027 6478 6140 5593 4904 4471
E 4747 4637 5612 3867 6201 o734 6874 6384 o606l 53530 4953 4441
Lever —-10h—14h———couc her
A 4656 4634 3813 6088 (6592 Tiod T409 6685 06247 5373 4880 4333
B 4768 4735 3876 [ ola | o564 7211 7300 o682 [ 62TT 5667 4903 4443
C 4833 [ 47T 5877 o000 o0d%d 7111 7261 6039 6265 | 5TOT 5056 4509
I | 4848 4760 5815 o008 o390 4970 TI118 6557 6210 5688  S5as 4518
E 4310 4719 34694 5010 6256 6708 6041 6444 6118 3613 5020 4498
Lever —11h—13h—coucher
A 4400 4550 5749 o088 [ao20 T314 T454 ST700 0222 5462 4728 4175
B 4682 4686 5861 alld | o003 7268 7415 (6T13 6270 5620 4011 4354
C 4804 4767 | 5898 o0g8 65339 7168 7318 6079 6286 S5T08 5030 4476
D | 4857 4789 3836 o042 6431 7021 7170 6399 6242 [ST20 SOT8 4533
E 4810 4719 5604 319 6236 6798 6041 o444 6118 5613 3020 4408
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Tableau H3 : Timimoune

|Jan [Fev [Mars [Avr [Mai [Juin [Juil [Aout [Sep |[Oct [Nov |Dec
Lever -9h-----15h--coucher
A 5118 | 6891 | 7184 | 7110 | 7503 | 7673 | 7550 | 7344 | 6752 | 5655 | 5400 | 5085
B | 5181 |6954 | 7213 | 7101 | 7461 | 7614 | 7499 | 7326 | 6757 | 5699 | 5463 | 5152
C|5209 | 6970 | 7181 | 7063 | 7383 | 7520 | 7411 | 7277 | 6733 | 5705 | 5490 | 5185
D | 5201 | 6939 | 7091 | 6998 | 7275 | 7395 | 7294 | 7201 | 6681 | 5672 | 5477 | 5182
E | 5158 | 6863 | 6949 | 6911 | 7143 | 7250 | 7155 | 7103 | 6605 | 5604 | 5427 | 5142
Lever —10h----14h---coucher
A [ 5081 | 5779 | 7263 | 7187 | 7609 | 7796 | 7666 | 7438 | 6806 | 5683 | 5373 | 5035
B | 5199 | 5882 | 7329 | 7187 | 7568 | 7734 | 7613 | 7425 [ 6826 | 5770 | 5492 | 5161
C | 5264 | 8927 | 7315 | 7148 | 7482 | 7628 | 7515 | 7373 | 6807 [ 5801 | 5555 | 5234
D | 5274 | 5910 | 7222 | 7074 | 7358 | 7484 | 7380 | 7284 | 6750 | 5773 | 5558 | 5251
E | 5227 | 5832 | 7054 6968 7203 | 7313 | 7216 | 7164 | 6659 | 5690 | 5502 | 5209
Lever —11h-----13h-----coucher
A [ 4936 | 5669 | 7215 | 7204 | 7656 | 7863 | 7725 | 7470 | 6798 | 5597 | 5232 | 4876
B[ 5122 [5836 | 7333 [7219 | 7622|7803 | 7675|7469 [6840 | 5741 | 5420 | 5074
C | 5242 | 5929 | 7356 | 7188 | 7537 | 7692 | 7575 | 7421 | 6835 | 5814 | 5538 | 5206
D | 5289 [ 5943 | 7280 | 7114 | 7407 | 7538 | 7432 | 7330 | 6783 | 5812 | 5578 | 5262
E | 5258 | 5875 | 7112 | 7002 | 7241 | 7353 | 7255 | 7201 | 6689 | 5734 | 5537 | 5238
Tableau H4 : Ghardaia
Janv  Fev Mars Avr Mai  Juin Juil Aout Sep Oct Nov  Dec
A 4911 5100 6595 6900 7431 7520 7718 7342 6587 5277 5077 4951
B 4976 5150 6627 6894 7388 7461 7661 7325 6596 5322 5142 5023
C 5007 5165 6602 6855 7305 7362 7562 7273 6572 5331 5170 5059
D 5001 5144 6522 6788 7187 7231 7426 7189 6517 5302 5159 5056
E 4958 5088 6394 6695 7042 7076 7263 7078 6434 5237 5111 5016
A 4863 5097 6655 6974 7537 7643 7842 7438 6638 6334 5040 4889
B 4988 5195 6726 6980 7498 7583 7787 7430 6666 6441 5162 5025
C 5059 5240 6721 6944 7409 7474 7678 7376 6650 6483 5230 5106
D 5072 5230 6641 6867 7276 7324 7523 7280 6591 6458 5237 5126
E 5027 5164 6492 6756 7108 7143 7334 7147 6493 6367 5185 5085
A 4700 4981 6590 6981 7577 7702 7897 7462 7462 5192 4884 4709
B 4899 5142 6716 7006 7549 7647 7849 7471 7471 5342 5080 4924
C 5030 5235 6750 6981 7464 7537 7741 7425 7425 5424 5206 5069
D 5084 5256 6692 6908 7327 7379 7580 7329 7329 5430 5253 5134
E 5058 5202 6544 6791 7147 7184 7377 7187 7187 5361 5218 5114
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Annexe |

Moyennes mensuelles par jour de I’irradiation globale calculée
pour les différentes configurations retenues et selon un changement de

I’inclinaison effective a raison de trois fois/jour (Systéme OIS3P)

Tableau I1 : Site de Bouzaréah

Jan Fev Mars Avr Mai juin Juil Aout Sept  Oct Nov Dec
A 2194 3586 4198 5396 5819 5909 5157 5806 4734 3467 2579 2261
B 2215 3645 4298 581 6045 6171 5377 6004 867 3523 2607 2274
C 2190 3621 4304 5642 6122 6292 5484 6065 4895 3499 2578 2236
D 2122 3517 4217 5573 6045 6261 5472 6056 4817 3395 2493 2147
E 2015 3339 4042 5379 5818 6081 5341 5717 4638 3220 2358 2015

Lever —10h ---14h ----coucher
A 2407 3840 4234 5277 5574 5578 4872 5620 4707 3596 2826 2542
B 2476 3990 4445 5620 5968 6016 5242 5982 4970 3738 2912 2602
C 2465 | 4003 4518 5789 6166 6273 5467 6151 5083 3757 2900 2570
D 2375 3879 4450 5772 6171 6330 5530 6116 5037 3652 2790 2449
E 2212 3627 4244 5570 5956 6184 5428 5880 4836 3430 2590 2247

Lever - 11h-13h---coucher
A 2571 3978 4126 4944 5102 5017 4394 5215 4508 3618 3006 2779
B 2712 4252 4482 5485 5702 5667 4947 5779 4939 3875 3178 2909
C 2733 4333 4656 5805 6071 6101 5324 6107 5173 3965 3204 | 2903
D 2633 4215 4635 5881 6183 6288 5500 6177 5193 38382 3085 2761
E 2420 3906 4421 5708 6029 6217 5461 5984 4999 3631 2828 2493

Tableau 11 : Site de Djelfa

Janv  Fev Mars  Avr Mai  Juin  Juil  Aout Sep Oct Nov  Dec

Lever—9h---15h--coucher

A 3283 3488 4888 5276 6043 6775 6976 6373 5529 4741 3499 2998
B 3317 3553 5003 5457 6273 7068 7263 6584 5681 4817 3542 3022
C 3274 3545 4997 5515 6344 7174 7352 6616 5690 4764 3503 2976
D 3155 3465 4869 5445 6253 7085 7237 6469 5555 4587 3382 2862
E 2970 3319 4629 5252 6005 6809 6925 6152 5284 4297 3190 2688
Lever—10h----- 14h----coucher
A 3613 3660 4943 5142 5776 6411 6641 6181 5535 4941 3817 3334
B 3722 3816 5189 5480 6183 6910 7137 6573 5842 5133 | 3943 3423
C 3700 | 3852 5261 5647 | 6387 7174 7384 | 6735 5948 5138 3930 3391
D 3547 3766 5154 5631 | 6395 7185 7387 6655 5845 4956 3780 3240
E 3275 3563 4874 5433 6146 6942 7081 6340 5540 4598 3501 2980
Lever—11h----13h---Coucher
A 3855 3713 4811 4783 5255 5747 5996 5723 5313 4975 4032 3597
B 4072 3995 5230 5319 5880 6495 6748 6340 5820 5326 4276 3783
C 4098 4106 5420 5638 6262 6968 7206 6680 6068 5427 4320 3792
D 3932 4038 5369 5718 6375 7134 7339 6718 6041 5274 4162 3621
E 3585 3797 5081 5555 6211 6980 7139 6453 5741 4875 3812 3284

363



ANNEXES

Tableau 11 : Site de Ghardaia

Janv Fev  Mars Avr Mai  Juin  Juil Aout Sep Oct Nov  Dec

Lever -9h --15h ----coucher

A 4579 5190 6473 7607 8175 7870 7578 7613 6411 5973 4368 4092

B 4628 5286 6626 7867 8477 8204 7884 7858 6588 6068 4427 4128

C 4552 5249 6585 [ 7914 8533 8309 7974 7877 6591 5986 4368 4053

D 4358 5082 6369 7747 8340 8180 7842 7670 6418 5733 4205 3874

E 4057 4795 5983 7368 7911 7823 7496 7249 6082 5327 3933 3603
Lever 10 14 coucher

A 5089 5545 6594 7481 7852 7451 7204 7383 6420 6243 4783 4583

B 15243 5780 6919 7972 8396 8026 7739 7857 6779 6486 4951 4710

C 5194 5803 6984 8174 8630 8317 8002 8030 6895 6476 4926 4653

D 4944 5611 6786 8073 8538 8302 7976 7903 6760 6214 4719 4418

E 4512 5219 6337 7675 8126 7984 7662 7482 6383 5718 4339 4023
Lever -11h ----13h----coucher

A 5456 5694 6445 6988 7150 6658 6477 6834 6148 6290 5878 4960

B 5762 6119 6999 7772 7993 7528 7273 7569 6742 6732 5374 5218

C 5780 6250 7220 8195 8474 8075 7790 7958 7027 6844 5509 5240

D 5508 6076 7093 8231 8548 8234 7934 7973 6983 6618 5423 4953

E 4963 5610 6627 7864 8223 8023 7715 7615 6614 6070 4734 4480
Tableau I1 : Site de Timimoune

Jan  Fev Mars  Avr Mai  Juin  Juil  Aout Sep oct Nov Dec

Lever 9-15-coucher

A 4482 6059 6354 6563 7413 7596 7471 7459 6272 6073 4800 4370
B | 4545 6146 6509 6787 7679 7906 7762 7694 6449 | 6180 4875 4422
C 4494 6054 6489 6842 7732 7997 7838 7708 6460 6112 4827 4359
D 4332 5788 6296 6724 7568 7861 7691 7501 6302 5873 4658 4187
E 4071 5368 5943 6441 7198 7508 7334 7086 5988 5479 4381 3917
Lever -10-14h-coucher

A 4868 6343 6407 6390 7085 7175 7089 7217 6232 6278 5182 4804
B 15042 6581 6739 6816 7574 7721 7609 7669 6592 6543 | 5380 4960
C 5031 6561 6826 7011 7792 7992 7858 7838 6720 6557 5379 4929
D 4835 6284 6664 6963 7726 7970 7819 7714 6608 6320 5179 4714
E 4467 5770 6261 6673 7378 7657 7494 7304 6262 5849 4794 4328

Lever -11h -13h ---coucher

A 5100 6397 6177 5888 6391 6362 6328 6616 5899 6237 5386 5098
B 5432 6838 6740 6569 7155 7197 7129 7340 6494 6712 5756 5404
C 5501 6942 6991 6964 7601 7713 7615 7727 | 6795 6862 5848 5444
D 5304 6701 6912 | 7046 7699 7877 7751 7752 6784 6676 5654 5216
E 4853 6132 6510 6810 7441 7676 7530 7413 6459 6168 5187 4735
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