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SOMMAIRE

Ce travail consiste en une approche théorique du dimension-
nement d’un systéme photovoltaique. Le rapport est divisé en
trois parties:

~ler= partie: étude du rayonnement solaire.
~2¢m= partie: étude des systémes photovoltaiques avec bat-

terie comprenant, par ailleurs une étude de 1la photopile solaire
compl étée par une théorie des semi-—conducteurs en annexe.

—3&m= partie: application au cas d7une boulangerie avec une

étude économique comparative.
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INTRODUCTION

La flambée des prix pétroliers de la fin de 1973 a suscité
entre autres réactions, un bouillonnement d’idées, un foisonne-
ment de propaositions et méme 1’éclosion de quelques initiatives
tendant, face & des énergies fossiles tout d’un coup fortement
renchéries, a organiser l’utilisation des énergies renouvelables
jusque—-1a négligées par 1’industrie, bien que toutes aient fait
1’abjet, au cours des cents derniéres années, a tout le moins
d® études, sinon d’expérimentations, voire de tentatives d’exploi-
tation plus ou moins poussées. C’est dans ce cadre qu’a été
institué 1le CRES (Centre Régional pour 17Energie Solaire),
organisme du CILSS (Comité Inter—états de Lutte contre la Séche-
resse au Sahel), pour favoriser et développer 1’exploitation, la
vulgarisation et 17utilisation de ces énergies dans notre sous-—
région en proie a une sécheresse et une désertification chroni-
ques. Le but est d’arriver a une satisfaction de nos besoins
énergétiques aussi bien en milieu rural qu’en milieu wurbain par
l1’utilisation de sources d” énergie téchnologiquement et économi-
quement compétitives: 17énergie solaire peut constituer une
alternative si 17on suppose résolus tous les problémes que pose
son exploitation. Dans sa forme photovoltaique, 17énergie solaire
offre des perspectives intéressantes dans la mesure ou le prix de
17 énergie traditionnelle augmente et ob celui des modules photo-
voltaiques continue a baisser. Le projet que nous étudions se
veut une maodeste contribution dans la résolution du probléme

énergétique en Afrique qui doit constituer une priorité pour
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relever les défis qui nous interpellent. L’exploration du "solai-
re” devient en fait intéressante seulement lorsque les puissances
mises en jeu sont compatibles avec 1le potentiel énergéfique
solaire du site o il est question de faire 1’implantation du
systéme photovoltaique. 17électricité produite par leslphotopiles
coite chére & la production mais pratiquement rien en transport
car le générateur est directement relié a 17appareil d utilisa-
tion. D7autre part, les frais de fonctionnement et d7entretien
sont presque inexistants. Ce qui fait que pour un coit d’inves—
tissement relativement faible par rapport A une solution "classi-
que", l1°énergie photovoltaique peut Btre appropriée. C’est ce que
nous tenterons d’établir pour 1la production de 17énergie d”ap-

point dans une boulangerie.



I. LA CONSTANTE SOLAIRE
I.1 UN MODELE DU SOLEIL,
la plupart des énergies actuellement disponibles sur la
planéte trouvent leur origine au niveau du Soleil, depuis 17 éner-—
gie pour le chauffage direct & 1’énergie dérivée des combustibles
fossiles en passant par l1’énerqgie éolienne et celle hydroélectri-
que. C’est en effet a partir de 1’énergie solaire:

—que les combustibles fossiles existent (a travers la photo-
synthése),

—que la Terre, comparable & une machine thermiqqe, fait
passer chaque jour son fluide de travail (1”atmosphére), de sa
source chaude (1”hémisphére éclairé) & sa source froide (1 hémis-
phére obscur) pour produire une énergie mécanique qui n’est autre
que l’énergie cinétique du vent,

—que 1’énergie de la mer est disponible sous ses diverses
mani festations (marées, courants marins, houle, gradient thermi-
que).

De ce fait, une parfaite compréhension de la technologie de
1’ énergie solaire passe nécessairement par une analyse de 1la
radiation solaire.

le Soleil fournit 1’énergie pour maintenir la vie sur terre
et produit 17attraction gravitationnelle nécessaire pour garder
notre planédte sur une orbite approximativement circulaire. 11 a
une masse de 1.99E30 Kg et un rayon de 6.96E8 m. Sa distance de
la Terre varie entre 1.01467 UA et 0.983 UA avec une moyenne de 1
uUA (1UA=1 unité astronomique=1.5E11 m).

L*intérieur du Soleil nous est inaccessible pour des expéri-
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mentations directes mais par des observations sur la surface
solaire et des considérations d’ordre théorique, il est permis de
penser que la température interne du Soleil serait de 1’ordre de
15 millions de Kelvins. Sa composition éhimique est principale-
ment constituée d’hydrbgéne avec une quantité moindre d hélium.
L*énergie est générée A l1’intérieur A partir de la fusion nuclé-
aire de 1 hydrogéne en hélium, et ensuite émise dans 1’espace
sous forme d’une radiation élecfromagnétique. La plupart des
radiations qui nous parviennent émanent de la surface du Soleil
appel ée photosphére de telle manidre que le spectre solaire est
déterminé par les propriétés optiques et thermiques de cette
surface. Le modéle simple utilisé suppose que le Soleil se com—
porte comme un corps noir dont 1la surface est maintenue & une
température T =~ 6000 K par une source d’énergie localisée a

1’intérieur.

1.2 EMISSION D’UN CORPS NOIR

Lorsqu’une radiation électromagnétique est incidente sur la
surface d’un corps, elle peut 8Btre transmise, réfléchie ou bien
absaorbée. S5i le corps est opaque aucune transmission n’est pos-—
sible. L7énergie radiale par unité de surface par unité de temps
par unité de longqueur d?’onde incidente sur une surface est
appelée flux spectral incident, E?i De 1a mEme maniére ,les flux
spectral absorbé et réfléchi sont dénotés par Ff) et F;ﬂ respec-—

tivement. Le flux total dans la distribution est alors

F= Fadﬂ (1.1)



On définira le coefficient d”absorptivité spectral a et le
coefficient de réfléctivité spectral r de la surface d’un corps
comme

{a) (i) (r) {i)
aa=Fa / Fﬂ et n =Fﬂ / Fa

a, et ™ dépendent, pour une surface réelle, de la longueur
d’onde du flux incident ainsi que de la direction de 1’incidence
de cette radiation. Par souci de simplicité, nous négligeons
cette dépendance selon l’incidence de la radiation et considérons
que la surface est un absorbeur isotrbpe. Cependant, 1le coeffi-
cient de réfléctivité et d’absorptivité spectrale varient treés
sensiblement avec la longueur d’onde du flux radiariincident.

Il est un fait expérimental que lorsqu’un corps opaque est
maintenu & une température constante, sa surface émet une radia-—
tion électromagnétique caractéristique appelée rpadiation thermi—
gue. Cette radiation est généralement émise dans toutes 1les
directions et contient toutes les longueurs d’onde du spectre
électromégnétique. Le flux thermique émanant du corps dépend
aussi bien des caractéristiques de la surface du corps que de sa
température T en K. Pour un flux thermique isotrope (i.e émanant

d’une surface isotrope), la distribution spectrale est donnée par
Fy =€, B, (T) (1.2)
ol éa est une caractéristique de la surface appelée coeffi-

cient d’émissivité spectrale et ou BA(T) est appelée fonction de

PLANCK et est donnée par



a
B (T)= (1.3)

S(ebsAT —1)

Les constantes dans la fonction sont
a=2whc=3.7403E-16 W—m2
et
b=hc/k=1.4388E-2 m—K
ou
h(constante de PLANCK)=6.62532E-34 J-s
c(vitesse de la lumiére)=2.9979E8 m/s
k (constante de BOLTZMANN)=1.3806E-23 J/K

Le flux total émis par la surface est alors

F = EABA(T)da (1.4)
0
I1 est possible gr8ce aux lois de 1”équilibre thermodynami-
que,d’établir une relation entre le coefficient.d’émissivité
thermi que ﬁﬁ et le coefficient d"absorptivité optique aa . En
effet, 1le coefficient d*’émissivité thermique d’une surface

isotrope est égal a son coefficient d’absorptivité.

€= ay (1.5)

Cela veut dire qu’un corps noir, pour lequel aa=1, rayonne

mieux la chaleur avec Ea=1 pour toutes les longueurs d’onde. De
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ce fait,

FAnoir- = Ba(T) (1.6)

\

de telle maniére que la fonction décrivant le flux spectral
émis par la surface d’un corps noir & une température T est
simplement la fonction de PLAMCK. Aussi, convient-il d?accorder
une importance aux propriétés mathématiques de cette fonction
dont nous donnons une représentation comme une fonction de la
longueur d’onde pour différentes températures a la figure (1.1).

L aire en dessous de chaque courbe est finie et il existe

pour chacune une longueur d’onde maximale dma. pour laqueile

B (T) atteint sa valeur maximale. Donc ipnur une température
finie, 1?énergie transportée par les composants dont la longueur
d’onde est trop courte ou trop grande est négligeable. Ainsi la
plus grande partie de 1’énergie est transportée par les longueurs
d’onde dans une plage ou B;‘(T) est appréciable. Il peut gtre

démontré que B (T) détient les propriétés suivantes

Amax = ®/T (loi du déplacement ) (1.7a)

B 4

0

a(T)da = aT

o x et o sont des constantes universelles

x=2898 pm—K et r=5. 6696E-8 W/ m2-K4

-1



La valeur de A ma-x pour une distribution de PLANCK donnée est

caractéristique de 1la "couleur"™ du corps en question, bien
quelle ne soit pas nécessairement détectable a 1’oeil nu. Le
flux total émis par un corps noir peut Etre obtenu & partir de la

loi de STEFAN-BOLTZMANN

4
Fnair— = gT=< E(S.G}E'S)T

I.3 EMISSION RADIATIVE DU SOLEIL,

8i nous adoptons comme modéle du Soleil un corps noir
maintenu & une température constante T alors le flux radiant émis
a4 sa surface peut Btre représenté par une distribution de FLANCK.
Cependant 1la distribution observée du Soleil différe un peu de
B (T) du fait que 1le Soleil est plutét dans un équilibre radia-
tive que dans un état stable. Néanmoins,une bonne approximation
du spectre solaire serait la courbe caractéristique d’un corps
noir & la température de 5800 K comme illustré a la figure (1.2).

C’est cette approximation qui sera adoptée par la suite.
Alors ia longueur d’onde caractéristique du spectre solaire est

d aprés 1’équation (1.7a)

Amex = 2.9E3 pm—-K/5800 K=0.500 pm=500 nm

gqui correspond & la lumiére grise. D7aprés 17équation
(1.7b), i1 est possible de déterminer 1le flux total quittant la

surface du Soleil par la formule
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PRPTER

Fy x 1077 W/m? = um

o vyt -

4:\8 ure 413“: 5‘:@(“&5 d‘a'mfssi(-sn er\-\erhr;l'ﬁuQ de corps noITS

(2}

B, (T) x 107° W/m?— um

25 5
X (pm)

a differentes ‘*‘emF’ernjrurcs  les b anes Y:m'n‘i“e’es
re‘:résen"eﬁ‘ \es va\eurs olc Amax .

N

A (um)

figure 1.3 Distribution S‘n&mle du {lux emis de la surfoce

du solel. Lo \iane Fo'm’n‘llée rerrésw*e lo sFec’rre

d’ emission d'un cor\as noir o 5800 K.
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oT* = (5.670E-8 W/m2-K4) (S800 K)* = 6.416E7 W/m2

mn
]
il

Cette radiation est diffuse (propagée suivant toutes les
directions) lorsqu’elle quitte la surface solaire. La puissance
radiante totale émise & partir du Soleil est obtenue en mul ti-

pliant ce flux par la surface du Soleil, soit

Pe = Fo %X4nR2 (1.8)

ol R. est le rayon du Soleil
d’ou, Ps > (6.42E7W/m2)8n{6.96E8 m)2 = 3.96E26 W

Si le Soleil émet cette radiation isotropiqueaent, cette
puissance énorme appelée luminosité par les astronoﬁes, est émise
également;agns toutés les directions de 1’ espace. A mesure que la
distance &;. Soleil augmente, cette puissance est distribuée sur
des surfaces sphériques de plus en plus grandes. Ainsi 1’intensi-
té sera inversement proportiqnnelle au carrée de la distance du
Soleil. A une distance r, 1’aire de la surface est de 4uwr? de
telle maniére que 1le flux radiant -tr&Qersant une teile surface

est

F=P. /4ur?

=4nR.2 ¥F. /4mr2
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=Ra2 &F, /r2

=3.11E25/r2 W/m2 (1.9)

Du fait que la distance de la terre au Soleil varie tout au
long de 17année, le flux total atteignant la terre change cons-

tamment. A la distance moyenne du Soleil (r=1.5E11 m), le flux est
S=F23.11E25/(1.5E11)2 =1382 W/m2 (1.10)

La valeur du flux est appelée constante solaire qui, comme
déja mentionné, n’est pas une constante mais varie suivant les
saisons et quelquefois suivant 17activité solaire. Notons que la
valeur numérigue du flux dans 17équation (1.10) a été obtenue en
supposant gque le spectre sclaire est celui d’un corps noir a 5800
K. La constante a été expérimentalement mesurée comme variant de
1350 ra 1382 W/m2. Nous prendrons arbitrairement la valeur de la
constante solaire comme étant égale & 13532 W/m2pour une tempéra-—
ture spectrale de 5760 K.

L?équation (1.9) est aussi valable pour la distribution
spectrale et on peut écrire

5,=(Rs2/r2)%F (1.11)

A

=] =(R-2/r2)$BA(5760 K)

M.



=2.165E—5Ba(5760 K) en W/m2-m
avec

0Sada=1352 W/m2

Donc on peut dire que 1la distribution spectrale du flux
arrivant au niveau de 17atmosphére terrestre est la mEme celle
émise par le Soleil. Cependant il faut noter une certaine atténu-—
ation de chaque composant spectrale durant ce trajet. Bien que le
flux provenant du disque solaire soit diffus,la constante solaire
peut Etre considérée comme une radiation monodirectionnelle (i.e
provenant d’une direction bien définie ) avec une légére diver-
gence de 0.53 °.

Nous savons donc que le spectre de la constante solaire est

déterminé par 1’équation (1.11) sous la forme

s =constante¥Ba(T)

La fraction de 1’énergie transmise par les longueurs d’onde
entre 0O et A est proportionnnelle &4 1’aire sous la courbe du
corps noir entre ces limites. Ainsi, si nous faisons 1’ approxima-—
tion du spectre solaire pér la distribution d’un corps noir a
5760 K alors

—12%4 de 1’ énergie est transmise par les longueurs d”onde
inférieurgsa 0.4 pm principalement sous la forme d’une radiation
ultraviolette,

—37% est contenue dans la partie visible du spectre solaire,

A -



—les longueurs d’onde plus grandes que 0.7 pm contiennent 51%Z
de 1’énergie (essentiellement dans le domaine infrarouge).

Ainsi, prés de 2/3 de 1’énergie provenant du Soleil est
invisible &4 1’0oeil humain alors que la majeurz partie du reste est
dans 1’infrarouge.

En résumé, le flux solaire arrivant au dessus de 1’atmos-
phére terrestre a un caractére principalement électromagnétique.
Sa distribution spectrale ressemble a celle qu’émet un corps noir
a4 5760 K. Approximativement, la moitié de 17énergie solaire nous
parvient 4 travers les rayons infrarouges alors que le 1/3 se
trouve dans 1le spectre visible. Le flux est essentiellement
monodirectionnel avec une légére divergence de = 49, Le flux
total {moyenne saisonniére) sur une surface orientée vers le
Soleil est appelée constante solaire et approximativement égal a

5=1352 W/m2
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I1. L’ASTRONOMIE DU SOLEIL.

lLa disponibilité de 1’énergie solaire A4 1la surface de la
terre dépend principalement de 1’état optique de 1’atmosphére et
du mouvement apparent journalier du soleil A travers 1la sphére
céleste. Le mouvement du soleil est important car sa trajectoire
détermine 1’acuité de 1’atténuation de 17énergie solaire par
1’atmosphére. LLa variation saisonniére de cette trajectoire fait
aussi que le nombre d’heures d’insolation journaliére fluctue.
Pour expliquer le mouvement apparent du soleil par rapport a un
systéme d’axes 1ié a la terre, nous avons besoin d’étudier et le
mouvement de la terre autour du soleil et sa rotation autour

d’elle—mEme.

II1.1 L’ORBITE TERRESTRE.

lLe mouvement de 1la terre est principalement affecté par
l*attraction gravitationnelle entre celui-ci et le soleil. Bien
que la lune et les autres planétes exercent une certaine influ-—
ence sur l°orbite terrestre, les perturbations qu’elles occasion-
nent sont négligeables. Aussi, pouvons—nous considérer la terre
comme 1’unique planéte orbitant autour du scoleil. Par ailleurs,
on considére le soleil et 1la terre comme de minuscules sphéres ou
plutst, se compotent comme telles 4 cause de la grande distance
qui les sépare. En effet, cette distance fait plus de 200 fois le
rayon du soleil et plus de 20000 fois celui:de la terre.

A cause de 1la masse exorbitante du soleil comparée aux

autres plangtes, nous pouvons considérer le soleil comme étant
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fixe lorsque la terre se déplace sur son orbite.

Selon les 1lois classiques de la dynamique newtonienne, en
particulier, la loi de la gravitation de Newton, on peut montrer
que:

-la terre tourne autour du soleilldans un plan fixe.

-1a terre se déplace sur une Arbite elliptique dont 1’un des
foyers est occupé par le soleil (premiére loi de Kepler).

Le plan +fixe contenant 1’orbite terrestre est appelé plan
écliptigue car c’est seulement 1lorsque la lune traverse ce plan
qu’il y’ aura éclipse. L’orbite de la terre bien qu’élliptique,
est presque circulaire. Le soleil occupe 17un des foyers sur le
long axe de 17éllipse (figure 2.1).

L orbite terrestre est mieux représentée en coordonnées

polaires planes comme

a(l —€2)
r =
1 + €cos® (2.1)
ol
a= moitié de 1a 1longueur du long axe ( distance orbitale
moyenne )
= 1.497E11 m

€ = 1°excentricité = 0.0167

L’excentricité est la mesure de la déviation par rapport a
un cercle; elle est égale a 0 pour un cercle et tend vers 17unité
lorsque 17 éllipse devient plate.

A partir de 17équation (2.1), on peut déterminer 1la plus

petite valeur de r ( appelée périhélis ) obtenue pour =0 et
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donnée par

re = afl — €) = 1.497E11(1 - 0.01467) = 1.471E11 m

Dela m8me maniére, la valeur maximale de r {( appelée aphélie
) est atteinte pour 0= 180°, autrement dit,

ra = all + €) = 1.497E11(1 + 0.0167) = 1.521E11 m

I1 est & noter que 1les distances périhélie et aphélie
différent de la valeur moyenne de moins de 2%. Ce qui veut dire
que l1°orbite terrestre ést. presque un cercle parfait. La terre
atteint le périhélie et 17aphélie approximativement le 4 Jdanvier
et le 4 Juillet respectivement. Donc, dans 1 hémisphére Nord, 1la
terre est plus proche du soleil en Hiver qu’en Eté.

Les saisons sont la conséquence de 1’inclinaison de 17axe de
rotation de la terre par rapport & une ligne perpendiculaire au
plan écliptique. L’angie d’inclinaison est de 23.5° et demeure
constant tout au long de 17année. La vitesse de rotation est
aussi constante et égale & 23.93 heures pour un e rotation .

Cette intervalle de temps appelé jour sidéral, est 1le temps

pendant lequel les étoiles sont supposées faire une révolution
autour d’unobservateur sur la terre. Cependant, 17angle entre
l’axe de la terre et 1la ligne joignant la terre au soleil varie
saisonniérement. En un point de 1°orbite terrestre, 17axe de
rotation de la terre est incliné vers le soleil formant un angle
de 66.5° avec cette ligne. Ceci arrive aux environs du 21 Juin et
est connu sous le nom de solstice d’été. Le temps séparant deux
solstices d’été succéssifs est appelé année tropicale et est

égale pour toutes les applications pratiques, au temps entre deux
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périhélies succéssifs ou année sidérale. Chaque année est ap-—
proximativement égale a (365.25)%(24) = 8766 heures.

Un quart d’année tropicale aprés le solstice d’été, 1”axe de
la terre fait un angle de 920° avecla ligne terre-soleil: c’est

1’éguinoxe d~Automne qui se situe aux environs du 21 Septembre.

La mBme situation est observée un quart d?année avant le solstice
d’été a }1’éguinoxe du Pripntemps (21 Mars). Aux équinoxes, les
jours et les nuits ont 1la m8me durée pour tous les observateurs
sur la terre. Une moitié d’année tropivale aprés le solstice
d’été, on se retrouve au solstice d’Hiver, pour lequel 1”axe de
rotation de la terre est incliné par rapport & la 1ligne terre-

soleil d’un angle de 113.53° (figure 2.2).

II.2 LE JOUR SOLAIRE.

Le mouvement apparent du soleil par rapport & un observateur
situé au centre de 1la terre est le résﬁltat de deux mouvements
séparés: la révolution de 1la terre autour du soleil et la rota-
tion de 1la terre autour de son axe. Le soleil semble tourner
autour de la terre en un intervalle de temps appelé jiouw solaire.
Le jour solaire n’est pas constant mais varie légérement tout au
long de 1”annéed’une maniére en guelque sorte irréguliére du fait
que 1’ axe de rotation de la terre est incliné par rapport au plan
écliptique et que son orbite est elliptique. La valeur moyenne du
jour solaire intégrée sur une année est exactement de

T_icur molaire moyen — 24 heures
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la variation du jour solaire autour de sa valeur moyenne est
montrée a la figure 2.3.

Le jour solaire atteint un maximum de 24 hr + 30 sec prés du
solstice d’Hiver et un minimum de 24 hr - 19 sec un peu avant
1’ équinoxe d’Automne. Un deu#iéme maximum est observé preés du
solstice d’été alors qu’un deuxiéme minimim survient prés de
17 équinoxe du Printemps. Les valeurs moyennes du jour solaire
sont atteihtes aux environs du 11 Février, 14 Mai, 26 Juillet et
3 HNovembre. La difference entre le plus long et 1le plus court
jour solaire est inférieur & une minute ou 0.07%Z de 1la valeur
moyenne. De ce fait, pour la plupart des applications, le jour
solaire peut 8tre pris comme étant constant et égal & 24 heures

solaires moyennes tout au long de 17année.

II.3 L7EQUATION DU TEMPS.

Le midi solaire survient 11Drsque le soleil traverse une
ligne imaginaire s’étendant du'pale'Nord au pole Sud et passant
directement par la t&te d’un observateur au centre de la terre.
Comme nous 17avons vu plus haut, 1le temps entre deux midis
solaires succéssifs {(un jour solaire) est pratiquement constant
durant 1°année. Cela signifie que lorsqu’un observateur observe
le midi solaire &, disons 7 h 47 mn, il Dbservefa le midi solaire
prochain 19 secondes au plus tst et 30 secondes au plus tard le
jour suivant. Il est évident que sur un mois ou plus cet effet
est cumulatif et 1le midi solaire peut alors avoir lieu plusieurs
minutes avant ou aprés 2 h 47 mn. Dans de nombreuses applications

solaires, il est impdtant de savoir 1le moment exact du midi

_ 43



solaire en heure locale pour un jour donné.

La courbe qui donne cet effet cumulatif de la variation du
jour solaire est appeléé Eguation Du Temps (EDT). Il est repré-
senté 4 la figure (2.4). Mathématiquement, la figure (2.3) est la
dérivée négative de 1la figure (2.4) et inversement 1la figure
(2.4) est 1°’intégrale négative de la figure (2.3). Comme toute
intégrale, elle introduit une constante qui, dans notre cas
affecte 1les zéros de 1°EDT. En pratique, on essai de centrer la
courbe de telle maniére que sa valeur moyenne soit égale a O pour
que 1’effet cumulatif net sur une année s’annule. Cela fixe les
zéros de 1°EDT aux 16 Avril,14 Juin, 1 Septembre et 25 Décembre.
Le temps de Greenwich est établi de telle maniére que 1le midi
solaire A l1’observatoire de Greenwich en Angleterre coincide
approximativement avec 12 heures 00 A ces dates.

On peut calculer alors 1°heure du midi solaire pour une
journée donnée.

midi solaire = 12:00 - 4(LonNgQe«—-LONg3ac)-EDT

Longee = longitude standard de 1 heure de la zone de

1’ aobservateur

Longioc = longitude locale de 17 observateur

L>heure solaire pour un jour donné est définie comme

heure solaire = heure standard + 4(Longuee — LONGioe) +

EDT
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| I1I1.4 LES CODRDONNEES SOLAIRES.

Le mouvement apparent du soleil a travers la sphére céleste
dépend en partie de la position de 1’cbservateur sur la surface
de la terre. Pour établir la déscription mathématique du mouve-
ment du soleil, nous considérons‘d’abord un systéme de coor-—
données par rapport a4 un observateur au centre de la terre: on

pour lequel 1’axe z

parle de
est dirigé suivant 1a ligne Nord-Sud. Les autres axes sont
contenus dans le plan équatorial: L’axe x dirigé vers un méridien
local, 1’axe y faisant un angle de 90° vers 17Est. Dans ce
systéme d’axes, la position du soleil est parfaitement déterminée
par deux angles: la cadéclinaison D” et 17angle horaire H (figure

.5).

La codéclinaison (complément de 1la déclinaison D! ) est

1’angle que fait les rayons solaires avec le psle Nord. I1 varie
saisonniérement entre 66.5° au solstice d?été él 113.35° au
solstice d’hiver, passant par 20° a qhaque équinoxe. . L’angle
horaire est 1”angle entre la projection des rayons solaires sur
le plan équatorial et 1’axe des x. Ses variations horaires lui
font prendre des valeurs négatives avant 1le midi solaire et des
valeurs positives aprés le midi solaire. 1I1 est possible de
calculer 1la codéclinaison et 1’angle horaire par les formules

suivantes

1 DPans d’autres littératures, on utilise la déclinaison D

qui est 17angle mesuré & partir du plan équatorial variant de
23.5° au solstice d?été 4 —-23.5° au solstice d’hiver.
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360%% n

cosD’ = sin23.3%sin
365.25 jours (2.2)
3600
H=* ———t
ol
n : nombre dejours aprés l1’égquinoxe du FPrintemps.
t : nombre d’heures avant (-) ogu aprés (+) le midi
solaire.

Les coordonnées géocéntriques définies pour un observateur
situé au centre de 1la terre ne sont pas appropriées pour un
abservateur a la surface de la terre. Pour un tel observateur, il
est plus indiqué d7utiliser 17angle zénithal Z et 1”angle azimu-—
thal A comme coordonnées solaires. Le systéme de coordonnées
utilisé ici est situé a la surface de la terre & une latitude L
et assimile la direction z avec la verficale du lieu od 1°on se
trouve. L7 axe x est dirigé vers le Sud tandis que 17axe y est
orienté vers l1°Est. L angle Z est 1’angle que fait la verticale
avec les rayons solaires (figure 2.6). Son complément est appalé
altitude du soleil. L’angle azimuthal est 17angle que fait la
projection des rayons solaires déns le plan horizontal (x-y) avec
la direction Sud (1’ axe x).

I1 est possible d’établir une corrélation entre les coor-
données locales Z et A et les coordonnées gécentriques D et H en

utilisant certaines relations vectorielles. On obtient
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-Fl'aure .9 les coordonnécs solaires aeoun‘\'nques-

La codéelinaison ™ et \’_ana\e horaire H-

7 { Vertica)
- u (z axis)

Earth’s axis

E |y axis)

Enlargement of circular area

Equator

§ (x axis)

M ¢ les coordonnées solaires locales _ L ang
Z o Vunale az;mu‘H\a| A.
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cosZ = cosD’cosL.” + sinD’sinlL?cosH (2.4a)
et

tanA = sinD’sinH/(sinD’cosl.’cosH — cosD’sinL?) (2.4b)

o L’ est la colatitude (complément de 1la latitude L) de

1’ aobservateur.

La quantité d’énergie interceptée par une surface fixe est
déterminée en partie par 17angle 6 entre 1a perpendiculaire a la
surface et les rayons solaires. La fonction cosB est appel ée
facteur d’obliguité. Ce facteur dépend et des coordonnées solai-
res locales (Z et A) et des coordonnées d’inclinaison de la
surface ( A et Y ). L’angle d’inclinaison de 1la surface, & , est
1’angle entre 1la perpendiculaire a 1la surface (normale a 1la
surface) et 1la verticale du lieu (figure 2.7). L’angle azimuthal
de la surface, ¢y est l17angle entre la projection de la normale a
la surface dans 1le plan horizontal et la direction Sud. Les
angles A et T fierla direction de la normale & la surface de la
mEme maniére que Z et A déterminent la direction des anons
solaires. h

L’obliquité des rayons solaires par rapport & une surface

inclinée est dqnnée par

cosQ = cosZcosA + sinZsinAcos(A—?) (2.3)
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La variation horaire de cosf est déterminée par la dépendan—
ce de Z et A selon 1’angle horaire. A noter que pour une surface
horizontale (i.e A= 0),

cos = cosZ ou Q=12

Par ailleurs, pour un collecteur suiveur pour lequel Z=A et

A=Y, on trouve que
cosB = cos2z + sin2z = 1 ou B= o0

0), 17angle 0 au

Pour un collecteur diriqgé face au Sud (T

midi solaire en devient
cos0,. = cosZ.cosA + sinZ.sinA
= cos(Z. -4Q)

eh"\zn"‘A\

ou 2, est 17angle azimuthal au midi solaire.

L?équation (Z2.35) montre que le facteur d’cbliquité, dans
certaines conditions, peut prendre une valeur négative (i.e
8>90°). Cela signifie que les rayons solaires tombent en arriére
de 1la surface. S5i cette dérniére a été congue pour recevoir le
rayonnement direct tombant sur sa surface frontale, la collection
n’aura pas lieu lorsque cosf est négatif. Un exemple peut 8tre
donné dans le cas d’une surface‘ verticale collectrice (A= 90°)
avec une inclinaison face & 1’0uest (ql= Q0°). L’équation (2.95)
donne alors

cosP = sinZcos(A — 90°) = sinZsinA
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Avant le midi solaire, A est négatif de telle mani ére que
cosB 1’est. Donc, pour une surface collectrice vérticale faisant
face a 1’0uest, aucun rayunﬁement solaire direct ne peut Btre
intercépté avant 1le midi solaire. 11 peut Etre démontré qu’un
phénoméne similaire s’observe pendant 17été pour une surface
verticale avec une incliﬁaison face au Sud (‘P= Q).

Puisque 1°obliquité des rayons solaires & une surface
collectrice est déterminée par 1’équation (2.3), cette dérniére
joue un racle important dans 1l1°emplacement et 1°orientation des

panneaux solaires.

11.7

Le niveau d’ensoleillement sur 1la terre est. déterminé par
deux facteurs: 17état optique de 1’atmosphére et les coordonnées
solaires. Dans 1le but d?établir 1la dépendance dans le dérnier
cas, nous supposons les conditions d’une masse d’air zéro. Cela
veut dire que 1?atmosphére est considérée comme totalement
transparente de telle fagon qu’elle n*affecte gquére le rayonne-
ment solaire, en aucune maniére.

Si les coordonnées de la surface sont A et Y et celles du

soleil caractérisées par Z et A, alors le flux intercepté est

F{t) = ScosfO(t) (2.6)

S ¢ constante solaire.

G : angle d°obliquité entre les rayons solaires et la

-



normale a4 la surface.
t : temps solaire.
En utilisant les équations (2.2), (2.3), (2.4) et (2.3), oan
peut établir la dépendance de cos0 selon t. Cependant, les
résul tats peuvent Etre obtenus avec une bonne précision & 17ordi-

nateur.
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IIT. L*"INSOLATION TERRESTRE.

La quantité d’énergie solaire disponible a4 la surface de 1la
terre est considérablement plus petite que celle en dehors de
l’atmosphére. Cette quantité dépend de 1’état ptique de notre
atmosphére.' Comme nous allons 1le voir,l”atmosphére affecte la
radiation solaire par deux proéessus:l’absorption et 1la disper-
sion. La quantité d’absorption et de dispersion pour un composant
du spectre solaire dépend non seulement de la composition de
1’atmosphére mais aussi de 1la longueur d’onde de ce composant.
Dans certaines régions du spectre, 1’énergie est prédominément
dispersée alors que dans d’autres elle est essentiellement
absorbée. La composition spectrale de 1’insolation terrestre est
donc notablement différente de 1la courbe caractéristique d’un
corps noir a 5760 K de la constante solaire.

Un autre fait important est que 17insoclation terrestre ne
peut plus 8tre considérée comme étant monodirectionnelle comme
17était 1la radiation incidente au dessus de 1’atmosphére. En
effet, 1la radiation solaire totale au niveau de la terre est
constituée d’une composante directe ou monodirectionnelle qui a
survécu a l’absorption et A la dispersion et d?une composante
diffuse ( voyageant dans toutes les directions) produite par la
dispersion atmosphérique.

Pour comprendre, quantitativement, comment le rayonnement
solaire est modifié lorsqu’il traverse 1’atmosphére, nous presen-—

tons ici quelques éléments de la physique de 1?atmosphére.

A



IIT.1 UN MODELE DE L’ATMOSPHERE.

L*état de 17atmosphére peut 8tre décrit par des variables
thermodynamiques telles que 1la température T, la densité r, la
pression P et sa composition chimique. Ces parmétres varient
aussi bien dans l°espace que dans 1le temps. A cause de ces
variations plutst  imprédictibles, il est difficile de mener des
études théoriques quant a 1la prédiction de 1’insolation ter-
restre. Dans 1le but de considérer certaines conclusions théori-
ques, il devient nécessaire alors de faire quelques simplifica—
tions sur la structure de 1’atmosphére.

Tout d’abord, nous considérons 1”atmdphére comme suffisam-—
ment mince combarée au rayon de la terre de telle maniére qu’elle
peut 8tre vue comme étant plate. Comme nous le verrons, 17 atmos-—
phére a une hauteur effective de 28 km; ce qui est vraiment petit
comparé au rayon de 1la terre ( R = 6371 km). C’est une bonne
approximation, sauf quelquefois au lever et au coucher du soleil
ot 1°’insolation terrestre est négligeable. Donc, 1la courbure de
1’atmosphére est d’une légére influence dans 1la plupart des
applications en énergie solaire.

La deuxiéme approxiamtion veut que les paramétres atmosphé-
riques varient seulement suivant une coordonnée, 1 altitude z. Ce
qui veut dire qu’on peut exprimer tous les paramétres atmosphéri-
ques sous forme de profils verticaux tels que T = T(z), f = f(z)
et P = P(z). Cet approximation sera certainement défaillante
spécialement lorsque des nuages sont présents. Une atmosphére

plate dont la composition varie seulement avec 17altitude est

dite atmospheére stratifiée plane.
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I11.2 LE PROFIL _DE TEMPERATURE.

Le profil de température de 17’atmosphére est d’un intergt
particulier dans plusieurs problémes en science atmosphérique et
en météorologie. Sa structure permet de subdiviser 17atmosphére
approximativement en quatre couches. La plus basse couche, la
troposphére s’etend du niveau de la mer a environs 12 km au
dessus dé ce dernier. Dans cette région, la température décroit
avec 1’altitude & une vitesse approximative de r == 6 K/km (figure

3.10).

Entre 12 et 50 km au dessus du niveau de la mer se trouve la
stratosphére dans laquelle la température croit avec 17altitude.
De SO & 85 km s’ étend la mésasphére; au dessus de 835 km se trouve
la thermosphére.

Bien que la mésosphére et la thermosphére soient d?un grand
intérét pour 1la science de 1’atmosphére, elles jouent un role
secondaire dans la détermination de 1’insolation terrestre. La
troposphére qui contient 80%Z de la masse total de 1’atmosphére,
est principalement responsable de 1’abondance ou non de 1’énergie
spolaire & la surface de 1la terre. Sauf pour 17absorption de la
radiation ultraviolette par 1’ozone stratosphérique, 1’attenua-
tion de la radiation solaire est due, en grande partie, aux
constituants de 1la troposphére. Donc, nous porterons notre
attention sur cette couche basse dont le profil de température

peut 8tre caractérisé par

T(z) = To — Pz {(3.1)
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ot To est la température de 1la terre et r = &6 K/km.

II1.3 LE PROFILE DE DENSITE.

L*atténuation de 17énergie solaire est fonction, dans une
large mesure,' du profil de densité f(z). Pour établir un tel
profil, nnué supposons que 1’air atmosphérique est bien mélangée
et se comporte comme un gaz parfait. La loi des gaz parfaits

s*écrit alors

P = f-———- ({loi des gaz parfaits)
T (3.2)

ol T =z température en Kelvin
P : pression
M : masse moyenne moléculaire de 1%air ( M = 29 uma )

R

constante des gaz parfaits ( R = 8317 J/kg.mole-K )
Du fait que 1’air est considérée comme étant en équilibre

hydostatique, nous pouvons écrire

dpP

—— = ~-Pg (Equation hydrostatique)

a7 f Y (3.3)
ot g = 9.8 m/sec? est 17accélération de 1la gravité.
En substituant la valeur de cbtenue dans 17 équation (3.2)

dans 17 équation (3.3), on obtient aprés intégration, le profil de

pression.
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Mg dz
P(z) = Po exp|— ¢ )

R T(z)
9]

(3.4)

En introduisant cette derniére équation dans 17équation

(3.2), on trouve

- z 1
To Mg dz
{(z) = — exp|— )
j f° P (3.5)
T(z) R T(z)
0

ol fo et To sont des valeurs au niveau de la mer.

Selon 17 éguation (3.5), le profil de densité est entiérement
déterminé si le profil de température est spécifié. Pour simpli-
fier, nous ignorons la facteur T dans 1’équation (3.1) et sup-
posons que dans la troposphére, la température est partout égale

A celle au niveau de la mer To . Pour une telle atmosphére iso-

therme, 17’équation (3.5) peut Etre intégrée pour donner

r(z) = fo e = (3.6)

H = RTo / Mg et fo = Po M / RTo

Une atmosphére dont le profil est donné par 17équation (3.6)

est appelée atmosphére exponentielle; 1la constante est son
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echelle de hauteur.

Pour une température de To = 273 K et une pression de Po =

1.01ES N/m2, on trouve
H = (8317) (273)/¢29){(2.8) = 8000 m = 8 km
et

ro‘= {1.01ES5) (29)/(8317) (273) = 1.29 kg/m™

L’echelle de hauteur représente 17altitude a laquelle la
densité d’une atmosphére exponentielle tombe a 1/e = 1/2.7 de la
valeur au niveau de la mer. Il peut @&tre montrer que si toute
1" atmosphére était redistribuée avec une densité uniforme égale a
sa valeur au niveau de la mer, elle ne s’étendrait pas plus haut
que l’echellie de hauteur. La figure (S.ﬂtb montre 17 équation

?o

ur
(3.6) différentes températures.

Les constituants atmosphériques —-soit les molécules telles

que Nz , 0= , COz ,Hz O ou Os soit les particules plus grosses

telles que 1les gouttelettes de brouillard ou les particules de
poussi ére— peuvent affecter 1la radiation soit par 17absorption
soit par la dispersion. Par absorption, 17 énergie radiante est
convertie en une autre forme d’énergie, habituellement la cha-

leur. La fraction absorbée est déterminée par la section d’ab-—

sorption massigue, o= (7)), du constituant. Ce paramétre varie

d’une molécule a 17autre et dépend aussi de la longueur d’onde de
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la radiation incidente. Comme nous allons le voir, les molécules

d’0z et de Nz n’absorbent pas de fagon appréciable dans le
spectre solaire. D*autre part les molécules de de CO- et de H=> O

absorbent intensément dans certaines régions de 1la portion
infrarouge du spectre soclaire. De telles régions sont appelées

Dans les régions ultravio-

lettes du spectre solaire, les bandes d?absorption sont produites
par 1°’ozone de la stratosphére.

La dispersion est un processus plus compliqué que 17absorp—
tion. Comme dans 1”absorption, uwune fraction de 17’énergie est
déviée de 1la trajectoire monodirectionnelle de la radiation
incidente. Cette quantité est déterminée par 1la section de

dispersion massique, o= (A ), du constituant. Contrairement a

l°absorption, 1la dispersion ne convertit pas 17énergie radiante
en chaleur mais le dévie suivant d’autres directions de 1’espace.
La dispersion atmosphérique de l’énébie solaire par jour clair
est produite principalement par 1’oxygéne et 1°azote. La théorie
suggére que la dispersion de 1°énergie solaire par les molécules

d’air varie selon la loi de Rayleigh

o=, (A) = C/3* (loi de Rayleigh) (3.7)

o € est un paramétre avec une 1légére dépendance avec 1la

longueur d”onde.
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Selon 1la 1loi de Rayleigh, les courtes longueurs d’onde
telles que 1’ultraviolet, 1le violet et le bleu, sont plus dis-
persées que le rouge ou l’infrarouqe. D’autres particules telles
que les particules de poussiére dipersent 1la radiation d’une
maniére plus compliquée que ne le prédit la loi de Rayleiqgh.

La radiation qui a survécu aussi bien & la dispersion qu’a
1’ absorption est appelée composante direct ou atténuée. Pour une
atmosphére stratifiée plane, cette composante peut 8tre simple-
ment calcul ée et est déterminée par un paramétre atmosphérique ne
dépendant que de la longueur d’onde appelé gpaisseur optique, T,.
Ce parameétre et 1la manitre dont il affecte 1la direction de la

radiation seront considérés en détail.

I11.5 LA RADIATION SOLAIRE DIRECTE.

Nous avons supposé que les constituants de 1°atmosphére
étaient uniformément mélangés et que le profil de densité povait
Etre représenté par f=f(z).

Jusqu’a présent, nous avans caractérisé un point dans
1’ atmosphére par son altitude z qui variait de zérao, a la terre a
1’infini, au dessus de 17atmospheére. Puisque la radiation arrive
du haut de 1’atmosphére et se propage vers la surface terrestre,
il est plus adéquat d introduire une variable s qui mesure 1la
profondeur d’un point de 1 atmosphére & partir du dessus. Cette
variable prend des valeurs entre s=0 au dessus de 1~ atmosphére et

=@ &4 la terre. Les variations de 1°altitude et de 1la profondeur
sont reliées par la relation dz=-ds.

Imaginons qu’un faisceau de rayons solaires paralleéles
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constante solaire. Nous trouvons alors 1°intensité directe au sol

comme

(dir) - T, /Po
1 = Sa e (3.10)

ot S5, se referre a 1’intensité spectrale de l1a constante
@

solaire et T, = ka(s) est appelé épaisseur optique spectrale
0

de 1’ atmosphére pour un faisceau de longueur d’onde .

Cette intensité directe demeure essentiellement monodirec-—
tionnelle aprés avoir traveré 1°atmosphére de telle maniére que
le flux spectral intercepté par une surface plane a la surface de
la terre, inclinée d’un angle d’obliquité p par rapport au fais-

ceau est

(dir) (dir) -7 /Po
F = p IA = p Sae (3.11)
o p = cosO. Il vient d’apres 17 équation (3.11) que le flux

spectral direct tombant sur une surface plane au sol est déter-—
miné par trois facteurs variables
-1°obliquité du panneau aux rayons solaires, p = cos§.

—le cosinus de 1’angle zénithal solaire, po = coslZ.

-1’ épaisseur optique spectrale de 1’atmosphére, T, pour une
radiation de longueur d’onde Q.
La quantité de flux interceptée par la surface décroit quand

on augmente son obliquité par rapport au faisceau. ngq décroit
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lorsque 17angle zénithal croit car la distance parcourue par le
faisceau a travers 1°7atmosphére augmeﬁte. La dépendance exponen-—
tielle selon cosZ explique le fait que le flux solaire décrort
notablement 1lorsqu’on s’approche du coucher ou du lever du
soleil.

fuel quefois, il est plus pratique d’écrire 17équation (3.10)

comme suit

ou Ty=e ~" est appelé transparence optique spectrale de

1’ atmosphére & une masse d’air unité et m = 1/cosZ est appelé le
nombre de masses d’air traversées par le faisceau.

Lorsque le soleil est au zénith ( 7=0), la radiation tra-
verse une masse d’air unité. De la mEme maniére, Z = 60? et Z =
70.5°% correspondent a4 des masses d’air de 2 et 3 repectivement.
L épaisseur optique spectrale pour un état de 1”atmosphére est

due d’une part a 1’absorption, T¢®? et d’autre part, & la disper-—
sion, ﬁg" - Par temps clair, l17atténuation par absorption est

due généralement au dioxide de carbone et 4 1a vapeur d’eau dans
la troposphére et & 1°oczone de 1la stratosphére. Le dioxide de
carbone et l1la vapeur d’eau absorbent intensément dans certaines
bandes de 1’infrarouge tandis . que 1’ozone est responsable d“une

aborption marquée dans des bandes privilégiées de 17ultraviolet.
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L’atténuation par 1la dispersion moléculaire dans une atmos-
phére claire est due & 1°oxygéne et a 1’azote et varie avec la
longueur d’onde d’une maniére plus réguliére que pour 17 absorp-
tion. En utilisant 1la loi de Rayleigh,. équation (3.7), on peut
établir les relations suivantes pour une dispersion dans une

atmosphére exponentielle

L2 | myde-0fd) 4
o n est 1’indice de réfraction de 17air et No = 6.02E246

mol /kg.mole est le nombre d’Avogadro. En utilisant des valeurs de

(n —1)~2.8E-4; M = 29 umaj; H=8000met o= 1.29 kg/m>, nous

obtenons

(s) 0.0076

a“

oa dest exprimé en pm. Cette formule donne des valeurs de

ﬂ;“’ de 0.27, 0.12 et 0.04 pour les lumiéres violette (0.410 pm),

verte (0.300 pm), et rouge (0.650 pm) respectivement. L’atténua-
tion par dispersion moléculaire croit notablement lorsqu’on
s’approche de 1la 1limite ultraviolette du spectre visible et es£
presque négligeable pour la radiation infrarouge. Une représenta-—

tion de 1’intensté solaire dirfcte au niveau de 1la mer pour une

masse d’air unité est montrée A la figure (3.9).
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d’intensité spectrale Ia soit incident sur une couche infinitési-
male de 1”atmosphére d’épaisseur ds située A& une profondeur s

{figure 3.2).

Le falsceau est incident a4 un certain angle zénithal Z. La
variation unitaire de 1’intensité lorsque le faisceau sort du bas

de la couche, est donnée par

dIh
fe— = = f(s)u(&)dl

I, (3.8)

ol f(s) et o(s) sont 1la densité et la section d’atténuation

massique totale [ o= (A) + o= (A)] de la couche, respectivement.
L.? épaisseur dl est définie pdt = ds/po
ou Po = cosZ. On peut &crire 17équation (3.8) plus simple-

ment comme suit

(3.9)

ot k, (s) = f(s)u(i\) est appelé coefficient d’attépuation
spectrale.

Ce coefficient varie avecl’altitude de la couche et avec la
longueord’onde de la radiation incidente.

Pour déterminer 1’atténuation de toute 1’atmosphére, nous
intégrons l’équation (3.2) entre s = 0 et s = o, en utilisant le

\,

fait qu’a s = 0, 1la distribution spectrale est celle de 1la
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Le flux direct total capté par une surface au niveau de 1la

mer est obtenu en intégrant sur toutes les longueurs d”onde.

F = p Qhe da (3.12)

Dans plusieurs applications, on s’interesse plus au flux
total qu’au flux spectral. FPour de telles applications, on peut

se contenter d’utiliser une moyenne d’épaisseur optique pour le

spectre solaire ?4\ = 'raet 1”équation (3.12) s’écrit alors
@
(dir) -T/Po

F =p e Sy da

O
ou
(dir) —T/p
(=]
F = pe S
a (3.13)
oud S = 1352 W/ m2 est la constante solaire. Nous utiliserons

cette relation simple pour évaluer approximativement 1le flux
solaire direct sur des surfaces inclinées au niveau de la mer.
L*atmosphére sera relativement claire lorsque T < 0.3 et
relativement opaque quand T > 1. Il est a noter que pour un jour
donné et un état atmosphérique fixe, la variation horaire du flux

direct est due & la dépendance de p=cosB et po = cosZ avec 1?an-

- b5-



gle horaire. La représentation de F ¢9*7? versus le temps solaire

est donnée, d’aprés 1’équation (3.13), a la figure (3.%.

III.6 LE FLUX DIFFUS.

Le flux solaire au niveau du sol est composé d’un faisceau
monodirectionnel de flux direct et d’une composante de flux
diffus. Cette composante diffuse est une radiation qui a été
dispersée ou réfléchie aussi bien par les constituants atmophéri-
ques que par des éléments au sol ( constructios, terrains, etc
«.s). MEme pour une atmosphére stratifiée plane, il est difficle
de donner une formule théorique comme 17’équation (3.13) pour
évaluer la proportion de flux diffus dans le rayonnement soclaire.
Seulement, nous ferons une analyse semi—-quantitative pour voir
comment 1’évaluer et comment 1les facteurs environnementaux
1 affectent.

Jusqu’a présent, nous n’avons pas fait une distinction entre
1’intensité et 1le flux de radiation solaire. Alors qu’elle
n’était pas essentielle pour la radiation monodirectionnelle,
elle devient necessaire pour la radiation diffuse. Le terme
intensité est utilisé pour désigner la distribution direction-
nelle de la radiation. Autrement dit, elle fournit des informa-
tions sur la distribution de la puissance radiante par unité de
surface suivant plusieurs directions autour d’un point‘de 1’ espa-
ce. Nous caractérisons une direction donnée par le vecteur ﬁ.
Pour une atmosphére stratifiée plane, on peut écrire l’intensité

spectrale comme Ia (z,f1) indiquant que cette fonction dépend a la
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fois de 1”altitude et de la direction en question.

Lorsque I,= IB(Z) i.e 17intensité ne'dépend pas de ﬁ, on dit
que 1la radiation est isotrope. L’énergie radiante est alors
également prépagée dans toutes les directions. Si par contre la
fonction I, (z,®) est trés intense suivant une seule direction,

disons ﬁo s et nulle suivant les autres directions, on parle de

radiation monodirectionnelle. Alors que la composante directe de
la radiation solaire est essentiellement mondirectionnelle, le
camposant diffus nest pas une radiation purement isotraope.
Notons que dans la déscription de la fonction intensité, il
n’a pas été fait mention d’une quelconque surface. Le concept de
flux est intimement 1ié & la présence d’une surface spécifique.
Si on considére une petite surface plane, dont 1’orientation est
caractérisée par sa normale intérieure i.e par un vecteur uni-
taire # orienté perpendiculairement vers la surface, le flux

spectral intercepté par cette surface est

F. {z,R) = I, (z,HR. G de
A ? (a-ﬁ >0) A ? (3.14)

ou R.0% est le cosinus de 1°anqgle entre fi et & et dfR 1’angle
solide différentiel autour de la direction fi.

L’expression au bas de 1’intégrale indique que 1’intégration
doit se faire sur les angles solides pour lesquels »#.% 2 0. Cela
veut dire que seule la radiation arrivant sur la surface est
prise en compte. 1’équation (3.14) montre que le flux intercepté

par une surface, mEme pour la radiation diffuse, dépend, en
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général, aussi bien de 1’orientation de la surface (sauf pour une
radiation isotrope) que de sa position dans 17atmosphére.

La radiation diffuse n’est pas, en général, isotrope de
telle maniére que le flux intercepté dépend quelque peu de
l’orientation de la surface. Cependant, cette dépendance n’est

pas aussi marquée que dans le cas du flux direct.

Un calcul exhaustif de 1’intensité totale (directe + dif-
fuse) de 17insolation terrestre nécessiterait des équations
ardues de la physique. Pour déterminer 1la fonction intensité
I(z,ﬁ), nous avons besoin de résoudre une équation intégrodiffé-
rentielle connue sous le nom d’éguation de transfert radiative.
MEme pour une atmosphére stratifiée plane, les solutions sont
difficiles a développer. De ce fait 1°équation ne sera traitée
que superficiellement. Pour cela, nous ferons quelques con-
sidérations simplificatrices:

1) 1la composante diffuse est beaucoup plus petite que
le flux direct.

2) 1la composante diffuse tombant sur une surface
horizontale est isotrope.

3) le sol réfléchit la radiation incidente isotropique-
ment (loi de Lambert). La radiation réfléchie est alors isotrope.

En utilisanf ces suppositions, nous voyons que le flux

diffus est constitué d’un flux descendant isotrope F b taseer o
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d’un flux ascendant isotrope FAaree> En gutre le flux diffus

total intercepté par une surface inclinée dépend de son angle
d’inclinaison par rapport & la verticale, A, mais non de son
anglg azimuthal,q:. I1 peut 8tre montré que pour les flux ascen-—
dant et descendant, le flux diffus total intercepté par une

surface inclinée est

A + cos F‘(dl“) + A ~cos A F’(dlﬂ;)

) 2

F(dlff)

de telle maniére que le flux total (direct + diffus) inter-

cepté est
F = F(dllr‘) + F(dlff’
ou
}(diFF) _ H(dite)
F = Spe—vrump s| A A [FHEE ) d-wsd \F (3.15)

2 2

On constate que le flux total est entiérement déterminég si

on connait F V<a1¢6> o [ aree> | pPog deux Flux peuvent 8tre

exprimés en fonction de trois paramétres environnementaux:
1’ épaisseur optique, T, 1”’albedo de l’atmosphére,a%ei la rétléc-
tivité, R, du sol. Les deux dérniers paramétres sont définis

comme suit

.



T ¢=m)> F’

~
Wy= ——— et R =
T Ft

ol T¢‘"’ est l’épaisseuf‘optique due & la dispersion et F' et

F* sont rébectivement, les flux descendant et ascendant au sol.
Péur une atmosphére £otalement dispersive (i.e pas d’absorption),
a%= 1 alors que pour une atmosphére entiérement absorbant (i.e
pas de'dispersion),ai= 0. Les paramétres T,W,et R dépendent, bien
siry, de 1la 1longueur d’onde mais nous prendrons des valeurs
moyennes sur le spectre solaire. On peut exprimer les flux diffus

ascendant et descendant en fonction de ces paramétres comme suit

1 ¥+T ¥+ -1/
icu-sf) = Spo |— (Ge + e ) — e
(3. 16a)
1+6
1 S+T L 2
F ta1$¢> = RSy, |—— (G e + e )
(3. 16b)
1+6
oﬂ - ot
. (§-6)T
A G:!-- f + A+ BR e
% +A - BR
Al
b
¥ . 1(c-Axd (C+A) - hBD]
3 <
a ou 3 -u
Ao 222 B= &
<M,
Wo
~ 2 —
Ca 2-Ye D 2 Ho



I1 est A& noter que lorsqu’il n’y a pas de dispersion

(i) 50)

tasrff> ___20),

(a& —>0), le flux diffus ascendant est nul (i.e F

Par ailleurs, il est évident que lorsque la réfléctivité du sol
est nul, il n® y aura pas de composant ascendant.

L’ éxactitude des résultats pour le flux diffus dépend aussi
bien de la validité du modéle utilisé pour développer les équa-
tions (3.15) et (3.16) que du choix de T,G&, et R. Les parameétres
environnementaux sont difficiles & mesurer expérimentalemént et

évidemment varient d’un jour A 17autre.
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IV. LA PHOTOPILE SOLAIRE.

IV.1 HISTORIGUE. fréf. Q1]

1877: W.G.Adams et R.E.Day découvrent 17effet photovoltaique
de sélénium (métalloide analogue au soufre et dont la conduc-
tivité électrigue augmente avec la lumiére qu’il regoit).

1905: A.Einstein s apergoit que les rayons solaires étaient
une combinaison d°ondes électromagnétiques et d une radiation de
particules. 11 regoit le prix Nobel en 1927 pour sa découverte de
l1*effet photoélectrique.

1940: Adler, reprenant une idée émise par Garrison en 1923,
montre que la tension d’uﬁ circuit ouvert d7une pile varie comme
le logarithme de 1°intensité d’illumination .alors que le courant
varie d une fagon lindaire.

1941: R.S5.0hl1 décrit la premiére jonction PN dans le sili-
cium & effet photovoltaique.

1955: C.5.Fuller, G.L.Pearson et M.B.Frince (pour des reche-
rches de la Bell Telephone Laboratories aux USA) annoncent 1la
mise au point d’une cellule & haut rendement (8%) marquant vérit-

- ablement la naissance des photopiles solaires.

IV.2 PRINCIPE
L?énergie lumineuse du rayonnement solaire tombant sur un
semi—conducteur, est capable d°y créer des électrons et des
trous; chaque quantum d’énergie produit une paire électron—trou.
DPanse un semi—-conducteur homogéne, ces porteurs de charge subis-—

sent 17agitation thermigque et se recombinent au fur et & mesure
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de leur création; mais s’il existe une barriére de potentiel
comme dans le cas d une jonction FN, les électrons sont entrainés

dans un sens et les trous dans le sens opposé, et on peut obtenir

ainsi un courant électrique: c’est 1l’effet photovoltaique.

La création d’une paire électron—trou dans 1le silicium
demande 1.12 eV. La partie du rayonnement solaire dont la lon-
gueur d’onde dépasse 1.1 p est donc perdue.D’autre part chacun
des photons d“énergie hQ}l.lE eV ne crée qu’une paire électron——
trou, la différence thHJIE est également perdue. Les photons
énergétiques (hﬁ >3 eV) peuvent, il est vrai, créer plusieurs
paires électron—-trou, mais leur nombre dans le rayonnement solai-
re est réduit.

A cause de ces pertes 307 de 17 énergie solaire au maximum
est susceptible d’8tre transformée par une photopile au silcium.
Si 1’on prend en compte les pertes par réflection, on tombe &
24%.

Alors que le rendement d une photopile peut théoriquement
atteindre 153%Z, on ne peut dépasser industriellement 8 a 104 {(une
pile de Scm2 fournit environ SO mW pour la meilleure illumination

solaire).

IV.4 CARAC T S .
Une pile solaire au silicium est constituée par une pla-
quette de silicium de type N, de résistivité # 1 f.cm sur la—

quelle a été formée, par diffusion gazeuse de bore, & haute
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température, une couche de silicium de type F, de résistivité #

L

1E-3 ft.cm, d’épaisseur 1 # 2 p (figure 4.1).

La surface de la pile est limitée par la difficulté de
préparation de monocristaux de silicium de trés grande dimension.

On peut se représenter wun circuit éguivalent simplifié d une
cellule photovoltaique comme un générateur de courant débitant
sur une charge donnée comme 17indique la figure (4.2) {si on
néglige 1les résistances série inhérentes & la fabrication des
photopiles).

11 s”agit 1a de jonctions de surftace beaucoup plus grandes
que dans les redresseurs. Les caractéristiques de telles jonc-—
tions différent de celles des jonctions classiques. &insi, si
1’on peut prendre comme équation de 1a caractéristique d7une

jonction non éclairée comme conforme au modéle de SHOCKLEY:

I; =Ig (eav/nkT —1) (4.1)

ou

I; = courant traversant la jonction
I : courant de saturation inverse {(de 1 ordre de 1E-13 & 1E-15)

v ¢ tension au borne de la jonction
kT/q = potentiel thermique
= 25 mV a 22 °C et 26 mV & 27 °C
n : coefficient d’idéalité de la diode {(constante sans dimen-
sion dont la valeur se situe entre 1 et 2)

k = la constante de Boltzmann
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la charge de 17 électron

fin]

T : température absolue en Kelvins
Une telle jonction est trop simple pow représenter les
jonctions de grande surface obtenue par diffusion. 0On peut
cependant faire un calcul approché en admettant la formule (4.1);

la caractéristique de la jonction éclairée aura pour équation

I = Ipn — Ia {(2av/okxT _41) {4.2)

et la tension de circuit ouvert

Veo = (ET/q) Lnil + I /7 Io ) {(4.3)

La tension de circuit ouvert est donc contrslée par la

valeur du courant de saturation Io , qui dépend des propriétés du

silicium de type N employé pour la photopile.

Ia ™ 1/n (Dp / 7o )% (4.4)

ot
n=nombre d électrons libres

Do =vitesse de diffusion=constante=13 cm2/s

Te =durée de vie des trous dans le silicium du type N
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Donc I5 est d’autant plus faible que n et v, sont grands.
Si on admet que I.~21E-7 A/cm2, alors Voo~ 0.5 V pour une illumi-

nation de 100 mW/cmZ.

Les résistances série ont pour effet de diminuer le courant
de court—circuit et d*aplatir la courbe caractéristique (figure
4.31:),- le rendement s’en trouve notablement réduit (fiqure 4.3L).
lL>origine des résistances est double:

~la couche superficielle de type N a une résistance impor-—
tante, d’autant plus grande que 1 est faible .

—-les contacts sur les zones F et N ne sont jamais parfaits.

Le choix de 1 résulte d’un compromis entre les pertes par
effet Joule et les pertes par recombinaison, qui croissent de

fagon trés rapide si 1 dépasse la longueur de diffusion L, des

électrons dans la zone FP. Les contacts électrique de faible
résistance demeurent 117un des problémes les plus difficiles dans
la technologie des piles solaires.

La figure (4.8) représente la caractéristigque courant—-ten-
sion de deux piles solaires au silicium, & la températhe de
20°C. & représente une pile solaire commerciale de rendement
2.5%,; B représente une pile de rendement 117 obtenue en labora-
toire en 1957.

Les photopiles au silicium ont un rendement gqui croit quand
on abaisse la température et gui décrort gquand on 17éléve. Cest

la tension de circuit ouvert Voo qui varie avec la température,

selon une loi exponentielle; le rendement est divisé par deux
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vers 100 °C. FPlus importante pour 1 utilisateur est la loi de
variation du rendement avec l17éclairement. Guand 17 intensité de

la lumiére incidente croit; I croit 1linédairement et Voo croit

logarithmiquement (figure 4.8). La tension pour le rendement
maximal varie également, passant par exemple de 250 mV & 150 mV
quand 1 éclairement est divisé par 10.

A cause des grandes variations de 17éclairement solaire,
l1’emploi normal d une photopile consiste & charger des accumula-
teurs. Une photopille splaire ne travaillera dans les conditions
de rendement maximum, que pour un éclairement donné; il en

résulte des chutes de tensions qui peuvent Etre appréciables.
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V. LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

AVEC BATTERIE. [ré&fd 1]

V.1 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT.
V.1.1 SCHEMA DE PRINCIFE.
Un générateur photovoltaique avec batterie comprend généra-—

lement différents composants de base comme 1°indigue la figure

(S5.1) suivante :

4-[ .EI ] -
diode +]
=) E 35 _+___ =
o' < — .Q
€95 = —  balterie S
qQ n fop) _.__ Rl
a "y =T o=
- =

ﬂgunz 5.4 : Schema de Fr(nciiae dun sas'léme Fkojfovovfdfque.

—le panneau solaire charge la batterie en periode d ensoleil-

lement.

—la batterie d”accumulateurs assure le stockage journalier et
saisonier de 17énérgie électrique.

—la diode anti-retour évite la décharge des accumulateurs a

travers le panneau solaire en periode d obscurité.

—le régqulateur protege 1la batterie contre la surcharge et
éventuellement contre les décharges profondes occasionnelles.

Chague composant doit €tre déterminé en fonction des con-—

traintes techniques et économiques.
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Cing modes de fonctionnement peuvent exister en fonction de
l1’ensoleillement et du courant d utilisation (hors régulation).
a) —-la charge est déconnectée,
—le courant du panneau solaire, fonction de 1l ensoleille-—
ment charge la batterie.
b) -la charge est connectée,

—le courant provenant du panneau solaire I, est supérieur
au courant d utilisation I. ,
—le courant exédentaire Iy charge la batterie
I = I + I, .

c) -la charge est connectée,
—le courant provenant du panneau solaire se trouve, pour

un ensoleillement donné, égal au courant d7utilisation

—aucun courant ne traverse la batterie I, =0.

d} -la charge est connectée,
—le courant provenant du panneau soclaire est inférieur au
courant d utilisation,
—la batterie se décharge en fournissant le courant défici-

taire

e) —-la charge est connectée,

—-le courant provenant du panneau solaire est nul I, =0
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{période d aobscurité),
~la diode anti-retour est bloqguée,
— 1la batterie se décharge en fournissant le courant

d’utilisation,

MB:Dans tous les cas la tension du systéme est imposée par

la batterie.

V.1.3 CARACTERISTIGUE DE FONCTIONNEMENT.

L°étude d?adaptation d un module solaire branché sur une
batterie revient & superposer les caractéristiques courant—ten-
sion du module et de la batterie en charge.

En premiére appruﬁimatian, nous pouvons considérer qu’un
accumulatewr se charge sous une tension presque constante en
dehors des courtes périodes de début et de fin de charge.

La tension de la batterie V, peut 8tre exprimée en fonction
de la force contre électromotrice Eo et de la résistance interne

qui est trés faible.

Vo = Eo + rl (5. 1)

Si on réalise 1la liaison photopiles-batterie, le point de
fonctionnement sera déterminé par 1°intersection des deux courbes

Io = £{V, ) :caractéristique du module

Ve

Vo + RI, + V4



= Eo + Vg + (Fr+R)I, :zcaractéristique de la batterie, diode

et csble

V4 :zchute de tension dans la diode

R :résistance électrique des cSbles.

Une bonne adaptation est obtenue lorsque la caractéristique
de charge est pratiquement perpendiculaire &4 17axe des tensions
dans la zone des puissances optimales (figure 5.2). Cette condi-
tion Jjustifie 1le numbré de 3& cellules en moyenne pour les
modules adaptés a lavrecharge d une batterie de tension nominale
12 V.

En effet 1la tension correspondant aux points de puissance
maximale ( 14.3 ¥V & 60°C ) est égale & 1la chute de tension dans
les c&bles et diodes (0.8 V) additionnée & la tension de fin de
charge de la batterie (6%2.25 V/élément pour le Flomb).

La température des cellules solaires prise en considération
est de &0°C en considérant que celle—-ci est supérieure de 20°C
environ par rapport a la température ambiante qui peut Etre trés

élevée dans certaines zones géographiques (40°C).

Pour obtenir des puissances importantes, il est nécessaire
d associer les modules solaires en serie—paralléle pour consti-
tuer le panneau solaire. Ceux—ci sont reliés éléctriquement et
assembl és sur un ch3ssis. Il est d’usage de représenter la taille
d’un panneau par sa pulssance—cré&te. Cependant, il est nécessaire

d’indiquer le mode de groupement des modules pour définir complé-—
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tement le systéme.

V.2.1 GROUPEMENT DES MODULES.
Selon la puissance de 17utilisation, la tension de 1la
batterie peut &tre différente. En effet,

—un module de 36 cellules au silicium monocristalin étant
adapté pour la charge d’une batterie de 12V, 1a tension d utili-
sation détermine le nombre de modules & mettre en serie (2 pour
24, 4 pour 48)

—-le dimensionnement du systéme solaire détermine le nombre
de branches a mettre en paralléle pour un fonctionnement satis-—
faisant de 1’ensemble en fonction de la consommation de 17utili-

sation et de l’ensaleiliement du lieu.

V.

hd

-2 LE CHASSIS.

Le panneau solaire est constitué de modules photovoltaiques
assembl és sur un sdppart généralement métallique. Cette charpente
est réalisée le plus souvent en aluminium ou acier galvanisé. Ce
choix de matériau est justifié par la contrainte d”environnement:

— résistance mécanique {(vent)

—tenue a la corrosion

—conductivité thermigue

—facilité d’assemblage

—poids

-etc ...

De nombreux types de chissis existent et sont fonction

—du nombre de modules et de leur taille,
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—du support d*implantation (dalle, mir, toit, ...),
—~de leur hauteur,
—de leur inclinaison.
Leur hauteur doit Btre telle que les modules solaires soient
hors de portée d’éléments indésirables (flore, faune, ...).
Leur inclinaison est généralement fixe et déterminée par le

dimensionnement.

V.2.3 LE CABLAGE.

Le c3blage a pour but de regrouper éléctriquement 1’ensemble
des modules solaires.

Généralement, les modules sont tout d’abord reliés en série
pour réaliser des branches qui comportent chacune leur diode en
série (rsle d’anti-retour vis-a-vis de la batterie et des bran—
ches voisines). La mise en paralléle est réalisée a 1 aide de
boites de jonction fixées sur les chassis.

I1 est indispensable dTapporter un soin particulier au
cdblage d une installation. En effet, une chute de tension trop
importante dans 1les c8bles peut réduire considérablement 1le
courant de charge de la batterie. Cette chute de tension est loin
d*&tre négligeable lorsque de forts courants sont fournis sous de
faibles tensions. Cette contrainte impose 1’utilisation de c8bles
résistant aux intempéries et dont 1la section sera fonction de la

distance entre le panneau solaire et la batterie.

V.3 LES ACCUMULATEURS.
V.3.1 GENERALITES.
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Il y aura necessité de stockage chaque fois que la demande
énérgétique est décalée dans 1le temps vis—a-vis de 1°apport
énérgétique solaire. En effet, alors que la demande énérgétique
est fonction de la charge a alimenter, 1 apport énérgétique
solaire est périodique (alternance jour/nuit, été/hiver) et
aléatoire {(nuage ou non).

Ce décalage nécéssite alors un stockage d?éléctricité pour
subvenir aux besoins de la charge & temps utile. Le systéme
tampon le plus couramment utilisé pour les systémes photovoltai-
ques est la batterie d”accumulateurs éléctrochimiques dont 1la

plus répandue est 1’accumulateur au FPlomb.

V.3.2.1 Déscription.

C’est‘un dispositif constitué de deux faisceaux de plaques
paralléles positives et négatives (électrodes) baignant dans un
électrolyte contenu dans un bac en matiére isoclante (verre ou
matieére plastique).

¥l ' électrode positive est une plaque rectangulaire en plomb
renforcée par des nervures entre lesquelles sont déposés des
lamelles ou des tubes constitués par de 17 oxyde de plomb.

¥l électrode npégative est une plaque de plomb a surface
gaufrée dont les alvéoles sont garnis de plomb spongieux.

¥l électrolvte est une solution d’acide sulfurique dont la

densité varie en fonction de 17état de charge de la batterie.
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V.3.2.2 Principe.
Le principe est basé sur un cycle de transformations chimi-
ques réversibles qui peut E&tre sommairement décrit par la double
équation suivante:

décharge

Fb + 2H=50, + PbO=x {——*» PbSO
a + 2H=0 + FbS0,

Cette déscription simplifiée du principe est de loin, a mEme
de rendre compte de toutes les dbservatians suivantes:

~Fendant la décharge, la concentration de 1% acide sulfurigue
décroit. Inversement, de 1°acide sulfurique se forme pendant la
charge. Le moyen le plus sGr de vérifier l’étatrde charge d’une
batterie est de mesurer la densité de 17électrolyte; ce qui
permet de connaitre la concentration en acide.

—En fin de charge, si on prolonge le passage du courant,
1"hydrogéne et 1°oxygéne résultant de 1la décomposition de 1°eau,
finissent par se dégager a 17état gazeux sur les électrodes
(électrolyse).

-51 la décharge se produit trop longtemps ou si on ne
surveille pas la concentration d acide sulfurique, celui-ci peut

attaquer les plaques en donnant du sulfate de plomb PbS0a., qui

n"est plus détruit par la suite. L7 accumulateur se sulfate; il
finit par devenir inutulisable.

On voit qu™il est important de surveiller 1°état de charge
ou de décharge de la batterie au plomb pour la conserver en bon
état car un fonctionnement prolongé dans un sens ou dans 17autre

aboutirait & la déstruction définitive de 17accumulateur.
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V.3.2.3.1 Tension

La tension aux bornes dun élément d?accumulateur au plomb
est voisine de 2V avec une variation éntre 1.7 Vet 2.4 V suivant
1 état de charge en conditions normales de fonctionnement.

charge: aprés wun court régime transitoire, la tension
s établit & la valeur de 2.2 V pour s’accroitre rapidement en fin
de charge pour une valeur de 2.6 V {(charge cyclique) ou eﬁtre
2.25 et 2.35 V par élément (régulation de charge).

décharge: pendant la décharge, la tension reste pratigquement
constante (2 V) avec uné diminution brusque a 1.8 V. 1I1 faut
alors recharger 17 accumulateur, sous peine de voir apparaitre la
sulfatation des plaques.

En pratique, én ne descend pas en général au dessous de 204
ou davantage de la capacité de 1la battrie. Sinon la sulfatation
entraine une perte de capacité et wune augmentation de la résis-

tance interne d°ol une baisse de tension.

V.3.2.3.2 La résistance interne
La résistance dun accumulateur est trés faible (de 1’ordre
de quelques centieémes d’0Ohm) et généralement négligeable dans les
applications numériques.
Cette faible résistance présente d’ailleurs un inconvénient:
quand les deux barnes sont accidentellement mises en contact
électrique par un conducteur lui-méme peu résistant, la résistan-—

ce totale du circuit restant treés faible, 1°intensité du courant
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débité est alors considérable; 1°accumulateur ainsi mis en court-

circuit est rapidement hors d”usage.

V.3.2.3.3 Capacité.

La capacité est la quantité d électricité généralement
exprimée en ampéres—heures {(Ah), qu’un accumulateur chargé peut
taire circuler pendant la période de décharge.

La capacité dun élément est fonction du régime de décharges;

la capacité nominale C., d’une batterie étant généralement donnée

pour un régime de décharge en 10 heures (C/10).

Pour un régime de décharge plus élevé (I>C/710), la capacité
diminue.

Pour un régime de décharge plus faible (I<C/10), la capacité
augmente.

Le courant de décharge est évalué en fonction de la capacité

exprimée en Ah.

V.3.2.3.4 Rendement.
On distingue deux rendements:

—le rendement en Ah ( ou faradique) qui est le rapport
entre la quantité délectricité débitée &4 1la décharge et 1la
quantité d’électricité fournie 1lors de la charge. Il est de
1°ordre de 20%..

-le rendement en énergie {ou énergétique) qui est de 1’ordre
de 70 & 80%Z. Ce rendement est plus faible car les ampéres—heures

ne sont pas stockés et réstitués & la mEme tension.
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V.3.2.3.5 Auto-décharge.
Le taux d?auto—-décharge, v, d’un accumulateur représente la
perte moyenne relative de capacité par mois et pour une tempéra-

ture donnée.

Qns _Qpﬂ

nOo (5.2)

Bas : capcité avant stockage.
Bos = capcité apreés stockage.

n @ durée de stockage en mois.

L*auto-décharge est une caractéristique interne découlant de
la technologie utilisée et est généralement donnée pour une
température de 20°C.

Elle varie trés rapidement avec la température (elle double

de valeur tous les 10 °(C).

V.3.2.3.6 Durée de vie.

La durée de vie des accumulateurs est directement liée a
leurs conditions d utilisation. Pour une utilisation en stockage
tampon, elle dépend essentiellement du nombre et de 17 amplitude
des cycles charge—décharge. En limitant la profondeur de décharge

journalieére (< 154 Cnh ) et la profondeur de décharge saisonniegére
({ 607 €Cn ), on éstime la durée de vie des accumulateurs & & ou 7

ans, ceux—ci étant protégés contre la surcharge.
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V.4 REGULATION ELECTRONIQUE.

Elle a pour but de réguler la charge et 1la décharge de la
batterie. La régulation de charge est obtenue par limitation en
tension de la batterie ( de 1’ordre de 2.25 V / élément), afin
d’éviter

—une surcharge entainant une perte en eau,
—un vieillissement prématuré des accumulateurs.

La protection contre les décharges profondes est réalisée
par un disjoncteur automatique dont 1le but est d’éviter 1la
sul fatation des plaques.

La régulation de charge peut s’effectuer selon trois princi-
pes différents.

-t égulation paralléle (shunt): 1le régulateur de charge
intervient en dérivation sur la panneau solaire pour diissiper
l1*énergie excédentaire sous forme calorifique, grace & des
composants de puissance.

-régulation série par semi-conducteur: le régulateur inter-
vient en série avec le panneau solaire. Un semi-conducteur se
comporte comme une résistance variable en fonction de 17état de
charge de la batterie.

-régulation série par coupure électromagnétique: 1le régula-
tepr de charge intervient en série avec le panneau solaire. Il
interrompt la charge de la batterie par coupure électromagnétique
lorsquelle atteint un seuil maximum. La remise en charge est
automatique & prtir d*un seuil de tension inférieur.

Lors de situations exceptionnelles (mauvais ensoleillement,
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panne du générateur, abus de consommation, étc...), il est
nécessaire de limiter la décharge profonde de la batterie pour
éviter la sulfatation des plaques. Le principe de disjonction est
identique &4 celuil de la régulation par coupure électromagnétique.
Un circuit électronique & double seuil va commander un relais

dont le contact se trouve dans le circuit de décharge.
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Vi. DIMENSIONNEMENT DU S8YSTEME

Au niveau des différentes boulangeries que nous avons eu a
visiter, nous avons répertorié un certain nombre de charges que
nous avons jugées importantes.

—-Le pétrin: appareil qui sert pour le pétrissage de la pS8te
de farine. Il utlise un moteur AC monophasé 220 V, 30 Hz.

-La fagonneuse: utilsée pour présenter 1la pSte de farine
sous forme de baguettes qu’on peut introduire dans le four aprés
fermentation. Elle est aussi munie d’un moteur AC monophasé 220V,
50 Hz.

—Le four: fonctionne avec du gaz-oil mais utilise un brileur
pour produire 17étincelle nécessaire pour enflammer le combusti-
ble. Cet étincelle est.générée par imposition d’une tension trés
élevée entre les électrodes du brileur. Le four est doté, par
ailleurs, de systémes de contréle et de réqulation de la tempéra-
ture et de 1’énergie de chauffe. Il est aussi équipé de lampes
d’éclairage pour son utilisation.

—-L*éclairage: il s’agit la de 1’éclairage dh fournil, de la
salle de fermentation, du dépat de pain et de la salle du gérant.

Les caractéristiques des différentes charges sont consignées
dans 1le tableau suivant (les puissances sont celles pour une:

boulangerie de taille moyenne):
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CHARGES PUISSANCE (ki) DUREE D UTIL. ENERGIE B
(hrs/jour) (kWh/jour)

Pétrin 3.5 & 33.0
Fogonneuse 0.6 & 3.4
Four 2.0 7 i4.0
Eclairaqe 0.4 7 2.8

Charge totale 93.4

Le dimensionnement d’un systéme photovoltaique a pour but de
déterminer la puissance—cré&te du panneau solaire et la capacité
de la batterie associée a partir des données d’ensoleillement du
site d’une part et des besoins électriques de 1’utilisateur
d”>autre part. Cette détermination des composants doit permettre
de garantir une fourniture d’énerqgie pendant la période désirée.

Pour ce faire, nous utiliserons deux méthodes de dimension-—
nement.

VI.2.1 Premitre méthode.

Variables utilisées:

Eg: insolation du champ (en kWh/m2.jour)
Pcrwea: puissance-créte du générateur (en Wc)
Voate: tension nominale de la batterie (en V)

Capa.bat: Capacité de la batterie (en Ah)
Taux.déch: Taux de décharge admissible de la batterie
Rdt.bat: rendement énergétique de la charge/décharge de

la batterie
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Ener.ut: énergie utile délivrée par la batterie (kWh/j)
Rdt.ond: rendement de 1°onduleur

Corr.temp: facteur de correction de température
Pert.res: pertes dans le réseau

Rdt. adapt: rendement d’adaptation générateur—batterie

Vi.2.1.1 Le générateur.

Le rendement du générateur (quantité d’énergie qu’il peut
produire) est égal au produit de l7insolation du champ par sa
puissance—créte [réf.10 1. En tenant compte des pertes dans le

réseau, on aura

Ener.ut = Eqg¥P.,escak(l — Corr.temp)%(1 - Pert.res)tRdt.adapt®

f¥Rdt.batsRdt.ond

d’ou

Ener.ut

Pcr.t- =

Eg%(1-Corr.temp)k(1-Pert.rés)gRdt.adapttRdt.batkRdt.ond

Sachant que 17énergie utile doit @8tre égale a 17énergie
consommée par les charges (Ener.ut = 353.4 kih) et que les diffé-
rents facteurs qui intervienent dans 1’équation ci-haut ont pour
valeurs

Eg = 5.83 kih/m2. jour

Corr.temp = 0.9
Pert.rés = 0.95

Rdt.adapt = 0.9
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Rdt.bat 0.85
Rdt.ond = 0.9
On trouve,

53.4E3/(5.8320.9%0.95%.0.9%0.85%0.9)

P:r't-

f

15560 Wc 15.56 kWc

Pour des modules M35 de S3 Wc et 0.33 m x 1.29 m, il faudra

15560/53 = 294 modules.
soit
294%0.4257 = 125.1558 m? de surface de panneau.
Pour une puissace-crfte supérieure a 1 klWc, il faut un
sytéme en 48 V [réf.10 1. Donc le systéme comprendra 4 modules en
série et par conséquent 74 modules en paralléle; ce qui fera un

total de 296 modules.

VI.2.1.2 La batterie.
Le stockage a pour but
—d’emmagaziner, le jour, l1’énergie consommée pendant la
cuisson du pain.
—de compeﬁser la variation d’ensoleillement au cours du
mois ou une période plus longue.
Pour cette deuxiéme raison en particulier, il y aura avan-
tage a équiper un systéme d’une capacité de bafterie égale a 3 a
S fois la consommation journaliére (nous prendrons, ici 3).
Nous utiliserons des batteries de 75 Ah en 12 V ayant une

capacité utile de 15 Ah (207 de décharge admissible), so0it une

-16-



quantité d’énergie de 15112 = 130 Wh.
I1 nous faudra alors
53.4E3%3/150 = 1068 batteries.

soit 4 batteries en série et 267 en paralléle.

VIi.2.2 Deuxiéme méthode.

Vi.2.2.1 Principe.
Cette méthode est basée sur le fait qu’en moyenne, sur une

année, 1’énergie journaliére fournie par un panneau solaire (W,)

doit 8tre au moins égale, & un coefficient correctif prés K, a

1’ énergie journaliédre moyenne consammée par 1l utilisateur (W) .

La méthode proposée est de comparer les ampéres—heures/jour
caonsommés par 1l utilisateur avec les ampéres—-heures/jour fournis
par le panneau solaire dans des conditions d’ensoleillement et de
température bien définies. Cette méthode permet de s’ affranchir
de la tension qui est légérement fluctuante en fonction de 1°état
de charge de la batterie.

Vi.2.2.2 Le coefficient correctif K

Dans le calcul de 17 énergie disponible au niveau de 1’utili-
sation, on doit tenir compte des rendements des divers composants
du systéme ainsi que de certains coefficients correctifs dus a
des incertitudes. Le coefficient K inclue:

—-1’incertitude météorologique: 10%

—-la perte de rendement des modules dans le temps (vieillis-

sement, poussiére etc...)
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—la dispersion des caractéristiques des modules

—-le rendement de la batterie (90% sur l*énefgie'transitant
par elle)

—~le rendement du régulateur (90%)

La prise en compte de tous ces paramétres donne un coeffi-
cient correctif global K entre 0.6 et 0.7 selon leur apprécia-—
tion. On pourra retenir un coefficient moyen de 0.65.

NB: les pertes de puissance dans les c8bles de connexion
seraont prises en compte dans la détermination du point de fonc-
tionnement du module solaire.

VI.2.2.3 La puissance—-créte.

La détermination de la puissance—crg&te consiste & déterminer
le nombre de modules solaires nécessaires aussi bien en série
qu’en paralléle pour satisfaire les besoins de 17utilisateur.

—1le nombre de module en série est déterminer par les tension
de 17utilisation.

—le nombre de branches paralléles peut Btre déterminé par un
calcul simple.

La consommation journaliére de la charge {(en Ah/3) doit
Etré satisfaite tout au long de 1"année avec une moyenne annuelle
journaliére en kWh/m2/jour i.e avec un nombre d”heures d’enso-—
leillement équivalent a 1kW/m2.

Ainsi, la production journaliére d’énergie {(en Ah/j) pour

une branche est obtenue en multipliant son courant de charge I.

par le nombre d’heures h d’ensoleillement équivalent & 1klW/m2.

-1 -



Le nombre de branches en paralléle est obtenu simplement, au
coefficient correctif prés, en divisant la consommation de
1’utilisation (en Ah/jour) par la production journaliére moyenne

{en Ah/jour) délivrée par une branche comme indiquée ci-dessous

W{Ah)

Kxhx1I

En consirérant une tension du systéme de 48 V, nous aurons 4
modules de 12 V (M35 4 A, 12 V) en série. La consommation journa-
liére dans notre cas est de (533.4 kWh/jour)/0.9 59.3 kWh/jour,
si nous considérons 1’onduleur comme faisant partie de la charge
et ayant un rendement de ©0.9; ce qui donne, sous 48 V, une

consommation journalére en Ah/jour de

Wo = 1235.5 Ah/jour.

L*’ensoleillement moyen journalier sur 17année est de Eg =

5.83 kiWh/m2/jour L[réf.9 1 soit 5.83 heures d’ensoleillement
équivalent & 1 kW/m?2 sur une journée ( h=5.83 heures).
Le courant de charge d’une batterie sous un ensoleillement

de 1 kW/m?2 est de 4 A pour un module MSS de 33 We: I =4 A |

source SINAES).

D”ou
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W 1235.5

81.5

nombre minimum de branches: N2
Kxhxl 0.65%5.83x4

I1 faudra alors, au moins 82 branches de 4 modules de 53 Wc
en série pour satisfaire la consommation demandée, soit 328

modul es.

VI.2.2.4 La capacité batteris.
Le r&le de la batterie est de stocker pendant les mois
d’ensoleillement maximum le déficit des mois moins ensoleillés.
La capacit” minimale de la batterie peut EBtre calculée en
déterminant le cumul d”’ampéres—heures déficitaires sur les mois

les moins ensoleillés.

le.n = z (W._. - K“-)
mois
déficitaires

ol MWe est 17énergie journalidre fournie pour un mois donné

{en Ah/jour).
L>énergie produite (en Ah/jour) par les 82 branches est

KiWg = 82%0.69x4xE{en kWh/m2) = 213.2xE

ol E est 1’ensoleillement journalier pendant un mois donné.
En se reférant au tableau de l’annexeh%“ﬂ,on peut établir le

tableau suivant
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Ensoleillement Energie Cosommation Déficit Déficit
en kWh/m2 produite KW moyenne(W ) journalier mensuel

en Ah/j en Ah/j W — KW en Ah/j
JAN 5.08 1083.1 1235.5 152.4 4724.4
FEV 6.09 1298.4 1235.5 - -
MAR 6.77 1443.4 1235.5 - -
AVR 6.95 1481.7 1235.5 - -
MAI 6.86 1462.6 1235.5 - -
JUIN 6.37 1358.1 1235.5 - -
JUIL 5.60 1193.9 1233.5 41.6 1289.6
AOUT 9.38 1147.0 1235.5 88.5 2743.5
SEPT S.46 1164.1 1235.5 71.4 2142.0
ocT 9.67 1208.8 1235.95 26.7 827.7
NOV 9.15 1098.0 1235.5 137.5 4125.0
DEC | 4.66 993.5 1235.5 242.0 7502.0

Donc, on peut calculer 1la capacité minimale qui doit 8tre
égale au cumul des mois déficitaires i.e

Cman = 4724.4 + 1289.6 + 2743.5 + 2142.0 + B27.7 + 4125.0 +

+ 7502.0

23354.2 Ah

La_ capacité réelle.
La capacité réelle est obtenue en tenant compte des limita-
tions des caractériqtiques réelles des accumulateurs.
—la capacité minimale ne doit pas dépassée environ 60%L

de la capacité réelle (profondeur de décharge).
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~le type de batterie est choisi en tenant compte du
régime de charge et de décharge et de la température d’utilisa-
tion.
—le cycle journalier ne doit pas dépassé 10 a 15X de la
capacité nominale de la batterie pour préserver sa longévité .
—d’autre part, certains souhaits du client (nombre de
jours d’autonomie garantis sans soleil) imposent une capacité
minimale.
Four le calcul de la capacité réelle pour notre cas, on peut
prendre une capacité minimale a 4607 de la capacité réelle, soit
23354.2/0.6 = 38924 Ahy ce qui correspond, & peu
prés, a4 520 batterie de 75 Ah.
I1 est &4 noter que toutes les deux méthodes sont valables
'paur le dimensionnement du générateur. Etant donné que nous ne
disposons d’éléments d’appréciation des deux méthodes, nous en
choisirons, arbitrairement, une pour méthode définitive; soit la
premiére méthode (le choix de la deuxiéme ne changerait en rien

la démarche gqui sera adoptée).

vVi.3

Les régulateurs disponibles sur le marché sont des régula-
teur de 16 A, 12 V (soit une puissance de 16x12=192W). La puis-
sance de régulation nécessaire pour notre systéme est déterminée
par la puissance-créte de l1’installation qui est 15.56 kW. Donc,
il faudra

15.56E3/192 =~ 82

avec 4 en série et 21 en paralléle; ce qui fait un total de
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84 régqulateurs.

L’onduleur qui sera utiligé doit Etre & mesure de fournir la
puissance de 1’utilisation qui est de 8.5 kiW. Si nous supposons
un rendement de 0.9, nous aurons besoin d’un onduleur d”’une
puissance nominale de 8.5 kW/0.9 ?2.45 kW. Etant donné que les
onduleurs dont nous disposons ont une puissance de 3500 W, il nous
en faudra

9.45x105/500 = 18.9, disons 20 onduleurs.

VI.S E

Dans le but de comparer le coiit de notre installation aux
factures d’électricité payées par la boulangerie, nous utilisons

une méthode d’actualisation appelée goi

Vi.S5.1 Définition.

C’est le montant annuel qui provient de la conversion d’un
déboursé d’invesstissement et de sa valeur résiduelle en une
annuité qui répartit ces montants d’argent sur toute la durée du
projet et de 1’addition & celle-ci des coits annuels d?’exploita-

tion.

V1.S5.2 Procédure.
1. On choisit 1le taux d’intér8t approprié (le taux de

rendement minimum acceptable).
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2. On calcul 17annuité correspondant aux déboursés d’inves-
tissement.

3. On évalue 1’annuité correspondant & la valeur résiduelle
.des investissements.

4. On établit les coits annuels d”exploitation.

5. On ajoute 1’annuité découlant du déboursé d’investisse-
ment aux coits annuels d’exploitation et on soustrait, du montant
obtenu, 1’annuité équivalente 4 1la valeur résiduelle de 17inves-

tissement.

VI.S5.3 Calcul du CAE.

Avant de faire ce calcul, faisons quelques hypothéses
spécifiques au cas que nous étudions:

—le coit du capital considéré (taux de rendement minimum
acceptable ) est de i=10%L.

-les incidences de 17impét sur le calcul du CAE sont néqgli-
geables.

—les coits annuels d’exploitation sont les m@mes pour une
installation solaire et une installation traditionnelle alimentée
par la SENELEC ( si on néglige les frais d entretien des compo-
sants solaires).

—-1*amortissement sera dégressif &4 un taux de 20%Z (taux
maximum pour mobiliers et équipements [réf 7 1).

Le tableau suivant donne les prix unitaires et les durées de

vie des divers composants utilisés dans le systéme.
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COMPOSANTS = PRIX UNITAXRES (TTC) DUREE DE VIE

modules M55 (53 Wc)
régulateur 12 Vv, 16 A
onduleur 500 W

batterie 75 Ah

En considérant tous ces prix et en

{CFA)
125 000
40 000
250 000

35 000

dimensionnement fait précédemment,

suivantes

{ans)
10
10

10

se référant au calcul de

peut établir les valeurs

37 000 000 F CFA

Panneaux

Batteries

37 380 000 F CFA

3 360 000 F CFA

Régul ateurs

Ondul eurs

Total

S 000 000 F CFA

82 740 000 F CFA

Valeurs résiduelles au bout de 10 ans

Panneaux

3 972 845 F CFA

D 689 175 F CFA*’

Batteries

Régul ateurs

360 377 F CFA

Ondul eurs

¥ pour le calcul de la valeur

336 871 F CFA

—————— 10 559 668 F CFA

résiduelle des batteries au

bout des 10 ans; il faut tenir compte du fait que la durée de vie

des batteries est de 5 ans.
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faut renouveler les batteries & un déboursé net de

37 380 000 - 12 248 678 = 25 131 322 F CFA
valeur d?achat valeur
des batteries résiduelle

4 la fin des 5 ans

La valeur résiduelle des batteries au bout des 10 ans est
obtenue en actualisant le déboursé net 2 la fin des S ans et en
calculant 1’amortissement pour un investissement de 1la batterie

de

37 380 000 + (25 131 322)/(1+1)°
ou 37 380 000 + (25 131 322)/(1+0.1)®

soit 37 380 000 + 15 &04 574 = S5S2 984 574 F CFA
La valeur résiduelle au bout des 10 ans sera alors

S2 984 574 x (1-0.2)%° = 5 689 175 F CFA.

Si on actualise la valeur résiduelle totale de 1’installa-

tion au bout des 10 ans, on trouve

10 559 668 » (1/(140.1)2*°) = 4 071 209 F CFA.

Calculons maintenant, 1’annuité correspondant & 1’investis—
sement qui est de 82 740 000 F CFA, soit

‘0.1(14+0.1) 2©

82 740 000 x = 13 465 554 F CFA
(1+0.1) - 1
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Ce qui fait un coit annuel équivalent de

13 465 354 - 4 071 209 = 9 394 345 F CFA

Par contre, si 1’on s’alimentait par 1la SENELEC, cela
occasionnerait un codt annuel de 2 400 000 F CFA ( 200 000 F CFA
de facture d’électricité par mois).

Donc, cette solution a un CAE inférieury elle est donc, la
plus rentable. Cependant, il vaut voir que cette comparaison a
été établie en considérant que notre installation serait amortie
au bout de 10 ans. D’autre part, nous avons considéré un coit
constant de l1’énergie; ce qui est loin d’8tre évident comme 1’est
d’ailleurs, 1’hypothése selon laquelle il y aurait une stagnation

des prix des modules ainsi que des autres composants.
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CONCLUSION ET RECDHHANDATIDNQ

Aprés 1’étude que nous venons de faire, il convient de
dresser un bilan, de tirer les enseignements nécessaires et de
formuler des recommandations. Bien qu’il ne soit pas une solution
miracle dans la voie de la résolution du probléme énergétique en
Afrique, ce travail nous aura permis de cerner, dans toutes ces
dimensions 1’équation de 1’énergie photovoltaique qui constitue
un daomaine d’avenir. En effet, par une meilleure connaissance des
mécanismes qui sont a la base de 1la conversion photovoltaique
ainsi que de 1l1la nature du rayonnement solaire, il sera aisé
d’accéder a la maitrise de 1’énergie des photopiles.

Aprés 1’ étude économique, 1’on peut 8tre tenté de dire que
le projet n’est pas rentable; cependant, il faudrait le dire avec
beaucoup de réserve. En effet; a 1’état actuel de la téchnologie
des photopiles et les perspectives de développement auxquelles on
peut espérer s’attendre a moyen terme, il est difficile de se
prononcer. En effet, si on arrivait a augmenter sensiblement 1le
rendement de conversion des photopiles avec une téchnologie
simple et peu codteuse, 1’énergie photovoltaique demeurerait
compétitive devant toute autre forme d’énergie.

I1 faut noter, a présent, que le but premier de notre projet
était de faire 17étude de faisabilité d’un four solaire. Seule-
ment, nous nous sommes rendus compte, dés le début, qu’il fallait
une puissance de chauffe de 1’ordre de &0 kWs: énorme! pour une
application solaire. D autre part; au Sénégal, il n’existe pas de
four électrique proprement dit.

Cependant, avec les éléments de cette étude, les bases sont
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jetées pour, par exemple; faire 1’étude d’un modéle de four
solaire avec tout le dimensionnement requis.

Par ailleurs, il est possible, avec les informations données
dans ce projet, de concevoir un programme d’ordinateur capable
d’optimiser la quantité d”énergie solaire tombant sur un panneau
solaire et de pauffiner la méthode de dimensionnement du systéme
qui ,dans notre cas, est trés approximative bien que donnant des

résultats satisfaisants dans la pratique.
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THEORIE DES SEMI-CONDUCTEURS

A.1 DEFINITION

87il est permis de faire une classification des éléments
chimiques solides en fonction de leur résistivité électrique a la
température ambiante, 17on pourrait les ranger dans leur grande
majorité dans deux catégories:

~les isolants pour lesquels 1E11 £ 2 1E19 Q.cm

—leé conducteurs pour lesquels 1.5E-6 < £ 1E-4 Q.cm

Seront classés alors semi—conducteurs tous les éléments dont
la résistivité électrique est comprise entre 1E-3 et 1Eé6

Cependant 1la différence fondamentale entre semi-conducteurs
et conducteurs réside moins dans la valeur de que dans la
variation de celle-ci en fonction de la température. En effet
croit avec la température pour les 'con&ucteurs alors qu’elle
décroit trés rapidement avec celle-ci pour les semi-conducteurs.

Dans les solides; la circulation des charges électriques est
liéde A la présence d’électrons libres au sein du matériau. Pour
les semi—-conducteurs le nombre d’électrons libres est trés faible
et est mEme nul éu voisinage du zéro absolu. Les électrons des
orbites intérieures sont profondément enfouis dans les atomes;
les électrons des orbites extérieures font partie de la liaison
covalente et ne peuvent s”échapper sans recevoir une énergie
extérieure suffisante. Donc au voisinage du zéro absolu, un
cristal de "semi-conducteur" se comporte comme un isolant.

Si E est 17énergie d’ionisation et T 1la température du

réseau, on montre que la probabilité pour qu’une telle ionisation
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se produise est proportionnelle & exp(—-E/KT) ot K est la cons-
tante de Boltzmann. On voit donc que la densité d’électrons
libres croit exponentiellement avec 1la température. Pour les
isolants E est importante et T est supérieure au point de fusion
pour avoir une valeur notable de 1’exponentiel. Pour les semi-——
conducteurs, E est assez faible et on obtient un nambre d’élec—
trons 1ibres assez natable & la température ambiante (pour Si

E=1.1 eV).

A.2 BANDES D’ENERGIE

La configuration atomique de Bohr nous enseigne que 1’atome
est constitué d’un noyau autour duquel gravitent des électrons
sur des orbites de rayon tel que la force centrifuge née de ce
déplacement puisse contrebalancer l1’attraction du noyau. Cepen-—
dant, seulement certains rayons sont permis nous dit la Physique
moderne: comme onde 1°électron ne peut parcourir qu’une orbite
dont 1la circonférence est égale & sa longueur d’onde ou a un
multiple de celle—-ci. De ce fait a chaque électron correspond une
orbite auquel on attribue un état énergétique appelé niveau
d’ énergie. Plus 1’orbite d’un électron est grande, plus son
potentiel d’énergie est élevé par rapport au noyau.

Quand des atomes d’un semi-—-conducteur forment un cristal,
1’orbite d’un électron est non seulement influencée par les
charges a 1’intérieur de son propre atome mais aussi par le noyau
et les électrons de tous les atomes du cristal. Comme chague
électron occupe une position différente a 1°intérieur du cristal,

il n’y a pas deux électrons qui ont 1le m&me environnement de
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charges. C’est pourquoi, chaque électron a une orbite différente.
Les électrons qui gravitent sur les premiéres orbites ont des
niveaux d’énergies légérement différents(puisqu’ils n’ont pas le
mEme environnement de charges) et comme il vy’ a des milliards
d’électrons de premiére orbite, les niveaux 'd’énerqgie 1légérement
différents forment une bande. Il en est de mEme pour les mil-
liards d’électrons de seconde orbite, les milliards d’électrons
de troisiéme orbite, etc...

Entre deux bandes d’énerqie existe toujours une zone dite
interdite qui se traduit par la différence énergétique entre deux
états. A mesure que 1’on s’éloigne du noyau, les bandes d?énerqie
ne sant pas toutes occupées. Les bandes extr&mes sont la bande de
conduction et la bande de valence. Entre les deux se trouve une
zane interdite dont la largeur est décisive dans 1le comportement

du cristal.

Le silicium est le matériau semi-conducteur le plus répandu
dans 1la fabrication des photopiles. Sous forme cristalline ce
semi—conducteur est en parfait équilibre énergétique: on parle
alors de cristaux intrinséques. La couche de valence comprend
quatre électrons qui forment des liaisons covalentes avec leurs

vaoisins et il faut une énergie ea = 0.72eV pour rompre une liai-

son covalente et libérer un électron.
Dans un semi-conducteur intrinséque, les paires électron—-—

trou sont les seuls porteurs de courant et le plus souvent il n’y

95



a pas assez pour produire un courant utilisable en pratique.
C’est pourquoi, pour obtenir des éléments actifs on introduit des
impuretés (dopage) atomiques non tétravalentes a un cristal pour
accroitre soit 1le nombre d’électrons libres soit le nombre de
trous. Le cristal dopé est appelé semi-conducteur extrinséque. On
distingue deux types d’impuretés:

—les donneurs: atomes pentavalents tels le phosphore ,
1’arsénic , 17antimoine.

—les accepteurs: atomes trivalents tels le gallium ou l17in-—
dium.

Dans le cas des donneurs, 1’atome tétravalent devient
positif par rapport A& celui du donneur; on obtient ainsi un
semi—conducteur du type N. On observe le phénoméne inverse dans
le cas d’un accepteur dont 17atome trivalent attire un électron
de son voisin tétravalent provoquant un "trou” dans la liaison

covalente: c’est le semi-conducteur du type P.

A.4 LA JONCTION PN
Un semi—-conducteur intrinséque ou extrinséque pris séparé-—
ment ne présente aucun effet externe. Lorsque deux cristaux
respectivement de type P et de type N sont mis en contact intime,
la jonction PN ainsi réalisée est le siége de phénoménes ex-
trémement importants tant du point de vue théorique que pratique.
La figure Al nous décrit ces phénoménes: les trous de 1la
zone P diffusent vers 1la zone N ol ils sont minoritaires alors
que les électrons passent de la zone N & la zone P o&t leur con—

centration est faible. Dans la zone de transition ou zone de.
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déplétion (—-b<z<+a) les concentrations des porteurs sont faibles
donc également la conductivité électrique. Dans cette région un
champ électrique E dirigé de la zone N vers la zone P qui s’oppo-
se & la diffusion des porteurs puisqu’il tend & ramener les trous
dans la zone P et les électrons dans la zone N. L*état d’équili-
bre est obtenu par 17 antagonisme des deux phénoménes suivants:

—~la diffusion: si la‘cnncentratinn des porteurs n’est pas
uniforme, un "courant de diffusion" s’établit spontanément dans
un sens tel qu’il tend & égaliser les concentrations en tout
point,

—~le champ électrique responsable d’un courant de sens in-

verse.

A.5 ZONE DE DEPLETION
Lorsqu’un électron diffuse dans la zone P il se recombine
avec un trou; le trou disparait et 1’électron libre (de la bande
de conduction) devient un électron de valence. Chaque fois qu’un
électron traverse la jonction,. il crée une paire d’ions. Au fur
et & mesure que le nombre de paires d’ions augmente, la zone qui
entoure la jonction se vide de ses charges mobiles. Cette zone od
les charges sont rares s”appelle la zone de déplétion ou zone de
transition.
A.6 BARRIERE DE POTENTIEL
Chaque paire d’ions (ou dipsle) a un champ électrique. Danc
1’intensité du champ augmente chaque fois qu’un électron traverse
la jonction jusqu’au moment od le champ emp8che toute diffusion

d’électrons a travers la jonction.Lorsqu’un électron de la zone P
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(porteur minoritaire) entre dans 1la zone de déplétion, il est
repoussé dans la zone N par le champ diminuant ainsi 1”intensité
du champ. Mais celui-ci sera rétabli a sa valeur originale par la
diffusion de quelques porteurs majoritaires. Ce champ électrique
E entre 1les ions est équivalent a une différence de potentiel
appel ée barriére dé potentiel dont la valeur est 0.7 V pour une
jonction PN au silicium a 25°C. Cette barriére de potentiel
dépend de la température de 1la jonction. Une température plus
élevée crée plus de paires électron-trou; ce qui augmente le
courant de porteurs minoritaires A travers la jonction. L’équili-
bre se produira ainsi pour une valeur plus basse de la barriére
de potentiel. En premiére approximation nous pouvons admettre

que la barriére de potentiel diminue de 2.5 mV chaque fois que la

température augmente de 1°C. La formule correspondante est:
AV -0.0025 AT

A.7 L'ECART D’ENERGIE

Lorsqu’un électron diffuse a travers la jonction, il remplit
le trou d’un atome trivalent. Cette électron supplémentaire
repousse l’orbite de la bande de conduction plus loin du noyau de
1’atome trivalent. Tout autre électron passant prés de cet atome
aura donc besoin de plus d’énergie pour se déplacer sur l’orbite
de la bande de conduction. Ceci revient a dire que la bande F
remonte par rapport 4 la bande N une fois la zone de déplétion
établie. A l17équilibre; les électrons du csté N n’ont pas assez

d’ énergie pour traverser la jonction. Un électron ne peut fran-
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chir 1’écart d’énergie (i.e la trajectoire a suivre pour diffuser
a travers la jonction)que s’il regoit de 17 énergie d’un généra-
teur externe. Dans le cas des cellules pbhotovoltaiques, ce

générateur est le Soleil avec 1°’énergie de son rayonnement.
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