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 الشكر و العرفان
 

الحمد والشكر لله الذي وفقنا لإنجاز هذا العمل المتواضع فلك الحمد يا ربي  

  .الحمد إذا رضيت ولك الحمد بعد الرضا حتى ترضى ولك

نتقدم بجزيل الشكر و التقدير الى الاستاذ الكريم راشدي محمد ياسين على 

 . ادمها لنالتوجيهات التي قوعلى النصائح و  المجهودات التي بذلها معنا

عبد الصمد جلال وبن عثمان  الأساتذةكما أشكر اللجنة المختصة  كل من  

 خالد

نود أن نعرب عن خالص امتناننا وخالص تقديرنا واحترامنا للأشخاص كما 

 الأستاذ المحترمالتاليين لمساعدتنا في القيام بهذا العمل ودعمنا معنويًا. هم 

جمال  الأستاذ المحترم محوشي عزالدين و الأستاذ المحترموسامعي جمال ، 

 الدين طيبي جزاهم الله كل خير

وأن أعرب عن خالص  كأشكر جميع أساتذة قسم الإلكترونيأود أن  و أخيرا،

امتناننا لهم على جهودهم خلال هذه السنوات ولكل من تابع هذه النتيجة عن 

 كثب أو بشكل غير مباشر
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VEN LIL 2 

 اهداء
  

 بسم الله الرحمان الرحيم
ربي كيف اشكرك بلسان انت خلقته وبقلب انت صورته فشكري على نعمك 

 نعمة اخرى تستحق الشكر فأنت المتفضل بالنعم والشكر جل جلالك
الى حبيب الله ونبيه...ناصح الامة وكاشف الغمة وماحي الظلمة صلى الله 

 عليه وسلم
واحتملت الاوهاني , فوضعت وارضعت أهدي عملي هدا الى تلك التي حملت 

الحب والحنان , الى تلك الشمعة التي احتًرقت لتنير دربي عبر الأزماني الى 
بوصلتي وخريطتي في الحياة فيكل مكان. الى ارضي وسمائي وروحي 

 وحياتي وأماني
 أمي رحمها الله و جعل قبرها روضة من رياض الجنة 

 ك الا تعبدوا الا اياه وبالوالدين احساناالى من قال فيهم الله تعالى وقضى رب
الى من وجوده يعتٌ بقائي وغيابي يعتٌ شقائي الى من أخد وحمل وصرف 

 عني كل أعبائي في سبيل تحصيل
 العلم من الالف الي الياء الى صاحب القلب الكبير والوجه النضير

 أبي الغالي
سبل النجاح الى مسندي وسندي في هده الحياة الى من دعموني وألهموني 

 الى من استمددت منهم لعزم
 والتصميم لتحقيق ما اصبو اليه إخوتي)نسرين، شمس الدين، محمود(

ومسك الختام الى من لاقتنى بيهم الظروف والايام والى من سارو برفقتي 
 السنين والاعوام لكم مني تحية والف
 سلام, الى احبابي وإخوتي في الله

در، سيف الدين، عبد الحكيم، عبد النور، عبد أصدقائي)أمير، فتحي، عبد القا
 الرزاق، عيسى، حموا، جمال الدين( وكل طبة تخصص أداتية بترولية

  

 

 معاد عبد الباسط 
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 اهداء 

 
                                           بسم  الله الرحمان الرحيم

انت أبدعته  بعقلربي كيف اشكرك بلسان انت خلقته وبقلب انت صورته و

 فشكري على نعمك نعمة اخرى

 .تستحق الشكر. فأنت المتفضل بالنعم والشكر

 أهدي هدا العمل

مصدر الحنان والصبر والكرم أمي  لمن يستقبلني بابتسامة ويودعني بدعوة

 ثم أمي الحبيبة

 مصدر الكرم يا والدي العزيز لك كل احترامي وتقديري

 حفظهم الله وراعاهم

 إلى كل إخوتي وأخواتي

 لجميع عائلتي

                                                                                         وزملائي                                                                     (2020/2021) دفعة إلى كل أصدقائي 

                                                                                                                                                                                                                                                                       إلى كل من ساندني ووقف بجانبي وشجعني                                                                                          

 إلي جاري العزيز حميدة مرابط

بازمحمد ه  
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VEN LIL 2 

 اهداء
 

 :أهدي هذا العمل
ي وغمرتن وأسكنتني قلبهابي  للصبر، اعتنت وكانت مثالالى التي ضحت من أجلي 

 والدتي الغالية حفظها الله. بحبها
 

عليا طوال الى من كان له كل الفضل بعد الله عز وجل والدي العزيز الدي لم يبخل 
 حياتي حفظه الله.

 
 راحتي اخوتي الأعزاء حفظهم الله.الى من أحبوني بصدق وسهروا على 

 .الى كل أقربائي وعائلتي وكل أصدقائي وأخواتي الدين لم تلدهم أمي
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 Résumé : 

L'énergie solaire est une source importante d'énergie renouvelable car nous utilisons des 

panneaux photovoltaïques pour convertir le rayonnement émis par le soleil en énergie électrique 

le but de ce travail est d'améliorer le gain d'énergie électrique à l'aide de dispositifs appelés 

systèmes de suivi solaire ou trackers solaires et de le comparer avec le système stationnaire. 

Dans ce travail, nous avons utilisé un programme informatique en langage MATLAB, utilisant 

le modèle expérimental de Capderou pour modéliser le rayonnement solaire pour différentes 

tendances et directions, par le programme de simulation numérique. 

 

Mots-clés : Photovoltaïques, Suivi solaire, Rayonnement, Matlab, Modèle de Capderou, 

simulation. 
 

 

Abstract: 

Solar energy is an important source of renewable energy because we use photovoltaic panels to 

convert the radiation emitted by the sun into electrical energy the aim of this work is to improve 

the gain of electrical energy using devices called solar tracking systems or solar trackers and 

compare it with the stationary system. 

In this work, we used a computer program in MATLAB language, using Capderou's 

experimental model to model solar radiation for different trends and directions, by the numerical 

simulation program. 

 

Keywords: Photovoltaics, Solar tracking, Radiation, Matlab, Capderou model, simulation 

 

:ملخص  
 

 عاعاتالإش لتحويل الكهروضوئية الألواح نستخدم لأننا المتجددة للطاقة مهمًا مصدرًا الشمسية الطاقة تعتبر

 خدامباست الكهربائية الطاقة اكتساب تحسين هو العمل هذا من الهدف كهربائية طاقة إلى الشمس من المنبعث

 الثابت النظام مع ومقارنتها الشمسية الطاقة تعقب أجهزة أو الشمسي التتبع أنظمة تسمى أجهزة

العمل، استخدمنا برنامج كومبيوتر في هذا  MATLAB النموذج التجريبي لل م، باستخداCAPDEROUلنموذج  

 خلال برنامج المحاكات الرقمية مختلفة، منالاشعاع الشمسي لاتجاهات  في لغة
 

 الكلمات المفتاحية: الخلايا الكهروضوئية، التتبع الشمسي، الإشعاع، ماتلاب، نموذج كابديرو، المحاكاة
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Pour surmonter la crise énergétique mondiale causée par les combustibles fossiles. L'énergie 

du soleil peut être utilisée en tant qu'énergie alternative et propre, où elle est présente tout le temps 

et partout. La plupart des sources d'énergie sont renouvelables et non renouvelables disponibles à 

la surface de la terre au rayonnement solaire, tous, y compris le pétrole, le gaz et le charbon, se sont 

formés en raison de la lumière du soleil et de la chaleur et de la pression subséquentes au fil du 

temps, en plus des sources d'énergie secondaires telles que le vent l'énergie et l'énergie de la 

biomasse. [1] 

En raison de la diminution des ressources énergétiques fossiles et de l'augmentation des 

émissions de gaz polluants, ce qui a conduit à le changement climatique, dû au réchauffement 

climatique, car il est devenu nécessaire de trouver des solutions et des alternatives qui assureront 

une abondance continue de l'énergie dont nous avons besoin d'une part tout en préservant l'intégrité 

de l'environnement d'autre part, et l'énergie solaire peut être convertie en énergie électrique selon 

le mécanisme de conversion photoélectrique, et la conversion photoélectrique désigne la 

conversion du rayonnement solaire ou photovoltaïque directement en énergie électrique par des 

cellules solaires photovoltaïques. 

La plus grande part de la recherche et des applications dans le domaine de la conversion de 

l'énergie solaire en électricité a été confiée à ce que l'on appelle le Photovoltaïque, et cette source 

d'énergie est l'espoir des pays en développement de se développer, car la disponibilité de l'énergie 

électrique est devenue l'un des facteurs les plus importants pour la création d'infrastructures et ne 

nécessite pas la production d'électricité à partir de l'énergie solaire , la production est centralisée, 

elle produit plutôt de l'énergie et est utilisée dans la même zone ou au même endroit, ce qui 

permettra d'économiser beaucoup de frais de transport, méthode dépend principalement de la 

conversion de la lumière du soleil en énergie électrique, et il existe de nombreux matériaux utilisés 

dans la fabrication de cellules solaires, qui sont combinés à un système électrique et technique 

spécifique pour former le panneau solaire qui expose les rayons du soleil à un certain angle produire 

la plus grande quantité d'électricité en raison de l'efficacité des panneaux solaires qui ne fournissent 

pas assez d'électricité [2]. 

INTRODUCTION GENERAL  



Les technologies basées sur l'utilisation de l'énergie solaire ces derniers temps reçoivent plus 

d'attention, son développement vise à répondre au besoin croissant d'énergie renouvelable, 

cependant, ces développements ne sont pas toujours correctement appliqués à la conception ou à 

l'exploitation d'une centrale photovoltaïque, et donc le développement optimal requis par les 

centrales photovoltaïques n'a pas encore été atteint [3]. 

Cela pose le problème de savoir comment améliorer l'efficacité du panneau solaire en utilisant 

d'autres moyens, plus efficaces et moins efficaces. 

Ceci est clair dans le cas de l'utilisation d'un tracker d'énergie solaire pour augmenter la capacité 

des centrales photovoltaïques à bénéficier des rayons solaires du lever au coucher du soleil comme 

si le panneau était attaché au soleil en rendant ses rayons perpendiculaires au panneau à toutes les 

heures de le jour, afin d'atteindre cet objectif et en raison de l'absence d'un tracker solaire prêt à 

l'emploi, nous avons eu au début des travaux concevoir et mettre en œuvre un suiveur solaire biaxial 

horizontal pour suivre l'azimut solaire et vertical pour suivre l'angle d'élévation du soleil pendant 

les heures de la journée ensuite, nous l'avons utilisé pour améliorer les performances des panneaux 

solaires photovoltaïques.  

Pour cette raison, nous avons divisé le mémoire en trois chapitres : 

Où on va discuter dans le premier chapitre le concept d'énergie solaire photovoltaïque et de 

rayonnement solaire et divers angles solaires. 

Dans le deuxième chapitre, nous découvrirons les types de suiveurs solaires et leurs utilisations. 

Dans le troisième chapitre, nous allons implémenter un programme informatique en langage 

MATLAB, utilisant le modèle expérimental Capderou pour modéliser le rayonnement solaire avec 

différents inclinaisons et orientations. 

Enfin, nous conclurons le travail par une conclusion générale et des recommandations futures. 
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CHAPITRE I : GÉNÉRALITÉ SUR L’ENERGIE SOLAIRE                             

PHOTOVOLTAIQUE 

I-1  Introduction  

Le soleil est une sphère gazeuse composée presque totalement d’hydrogène. Toute 

l’énergie provient de réactions thermonucléaires qui s’y produisent. La terre étant à une distance 

de 150.106 km du Soleil, elle reçoit une énergie de 1.8x1017W. La valeur du flux de rayonnement 

solaire E reçu par une surface perpendiculaire aux rayons solaires placée à la limite supérieure de 

l’atmosphère terrestre (soit à environ 80km d’altitude) varie au cours de l’année avec la distance 

terre-soleil, sa valeur moyenne E0 est appelée la constante solaire, elle vaut E0= 1367 W/m². En 

première approximation, on peut calculer la valeur du flux de rayonnement solaire E en fonction 

du numéro du jour de l’année j par la relation suivante [4] :  

                       Ε = E0[1 + 0.033 cos(0.984𝑗)]     (W/m²)                                                   (I-1) 

Physique appelé effet photoélectrique qui consiste à produire un courant lorsque la surface de cette 

cellule L'énergie solaire photovoltaïque provient de la conversion directe d'une partie du 

rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie se fait à travers ce qu'on 

appelle une cellule photoélectrique, basée sur un phénomène est exposée à la lumière. 

Dans ce chapitre, nous expliquons en détail les éléments liés à cette ressource et sa conversion en 

énergie électrique. 

 

 

 

 

                

 

 

 Figure (I-1) : Utilisation directe de l’énergie solaire 

Energie solaire 
 

Thermique 
 

Photovoltaïque  
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I-2    L’énergie solaire : 

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie à la surface de la terre 

un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation énergétique. 

Cela correspond à une puissance instantanée reçue de 1 kilowatt crête par mètre carré 

(KW/m2) répartie sur tout le spectre, de l’ultraviolet à l’infrarouge. Les déserts de notre 

planète reçoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme l’humanité en une 

année. L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés :  

          L'énergie solaire thermique : qui consiste tout simplement à produire de la chaleur grâce 

à des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur à partir de la chaleur du soleil 

puis convertir la vapeur en électricité.  

          L'énergie solaire photovoltaïque : qui consiste à produire directement de l'électricité à 

partir de la lumière à l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déjà exploitée dans de 

nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de ressources énergétiques 

conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon. [5]. 

I-3   Mouvements de la terre autour du soleil : 

La trajectoire de la terre autour du Soleil est une ellipse dont le soleil est l’un des foyers. Le plan 

de cette ellipse est appelé l’écliptique, l’excentricité de cette ellipse est faible ce qui fait que la 

distance Terre-Soleil ne varie que de ±1.7% par rapport à la distance moyenne. La terre tourne 

également sur elle-même autour d’un axe appelé l’axe des pôles. Le plan perpendiculaire à l’axe 

des pôles et passant par le centre de la terre est appelé l’équateur. L’axe des pôles n’est pas 

perpendiculaire à l’écliptique, l’équateur et l’écliptique font entre eux un angle appelé inclinaison 

et qui vaut 23°27’. 
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Figure (I-2) : Mouvement de la terre autour du Soleil. 

    I-4   Déclinaison 𝜹 :       

Le plan de l'orbite terrestre autour du soleil s'appelle plan de l'écliptique. La Terre tourne elle-

même autour de l'axe polaire, qui est incliné à 23,5° par rapport à la perpendiculaire avec le plan 

de l'écliptique tout au long de l'année. La rotation de la terre autour de son axe provoque les 

variations diurnes du rayonnement. La position de l'axe par rapport au soleil est la cause des 

variations saisonnières du rayonnement solaire. L'angle entre la ligne qui relie les centres du soleil 

et de la Terre d'une part et le plan équatorial d'autre part change constamment. Cet angle est appelé 

déclinaison solaire. Pour le solstice d’hiver (22 décembre), il est de +23,5° alors que pour le 

solstice d'été (22 juin), la déclinaison est de 23,5°. [6]      

       δ =  23.45 sin[0.986 ×  (284 + 𝑁𝑗 )]                                                         (I-2)      

Le repérage du Soleil  s’effectue par l’intermédiaire de deux angles : 

i.  La hauteur -h- du soleil : 

C'est l'angle qui est formé par le plan horizontal du lieu d'observation avec la direction du soleil. 

Cette hauteur durant le jour peut varier de 0° (soleil à l'horizon) à 90° (soleil au zénith) , vers 

l’ouest figure (I-3) 
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 La hauteur angulaire du soleil h est alors donnée par : 

sin(ℎ) = cos(𝜑) cos( 𝛿) cos(𝜔) + sin(𝜑) sin(𝛿) 

𝜑 : latitude de lieu    𝜔 : angle horaire   

ii.  L’azimut-𝜶- : c’est l’angle que fait la direction de la projection du soleil sur le plan horizontal 

avec la direction sud, cet angle étant orienté positivement vers l’ouest figure (I-3) 

 L’azimut est défini par les relations suivantes : 

                                 sin(𝛼) =
cos(𝛿) sin(𝜔)

cos(ℎ)
                                                                                          (I-3)      

        Ou :               cos 𝑎 =
sin 𝜑sin ℎ−sin 𝛿

cos 𝜑cos ℎ
                                                                                  (I-4)      

       Ou bien :        cos 𝑎 =
sin 𝜑cos 𝛿cos 𝜔−cos 𝜑sin 𝛿

cos ℎ
                                                                 (I-5)      

 

                                 Figure (I-3) : Repérage de la position du Soleil. 

    I-5   Coordonnées géographiques : 

• La latitude du lieu𝝋 : est représentée par une valeur angulaire. Elle représente l'angle 

d'inclinaison, par rapport au plan de l'équateur, de la demi-droite allant du centre de la terre et 

passant par le lieu géographique considéré. Cet angle, s'étendant de 0° à l'équateur à 90° aux 

pôles. 

• Longitude 𝝀 : est une valeur angulaire aussi, expression du positionnement est-ouest d'un 

point sur Terre, dont la référence est le méridien de Greenwich (Avec une étendue de -180° (180° 

Ouest) à +180° (180° Est). 
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                                          Figure (I-4) : représentation latitude et longitude 

    I-6   Angle horaire 𝝎 : 

L’angle horaire ω du soleil est calculé par la rotation journalière de la terre autour de son axe. 

C’est la mesure de l’arc de trajectoire solaire compris entre le soleil et le plan méridien du lieu 

exprimé en ° d’angle.  

Cet angle augmente de quinze degrés (15°) par heure. La valeur zéro degré (0°) est atteinte au 

passage du soleil à la verticale (zénith) du plan méridien (midi solaire vrai = 12 h TSV).  

                      

                                    Figure (I-5) : L’angle horaire et la déclinaison [7]  

La notion du temps solaire vrai TSV a une liaison avec l'angle solide ω par la relation directe 

donnée par :  
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                                                     𝜔 = 15∘(𝑇𝑆𝑉 − 12)                                                               (I-6)      

    Avec :      

                                       𝑇𝑆𝑉 =  𝑇𝑈  + 𝜆

15
 + ∆𝑡                                                    (I-7)      

Et L’équation du temps : 

                                              ∆𝑡 = 9.9 sin[2 (
360

365
𝑗 + 100)] − 7.7(

360

365
𝑗 − 2)                           (I-8)      

I-7    Estimation du rayonnement solaire [5] : 

Le facteur de trouble atmosphérique de Linke (TL) peut être adopté pour estimer le rayonnement 

solaire dans le Sahara de l'Algérie à cause de la faible concentration des nuages dans ces zones, on 

peut obtenir ce facteur à partir de la formule empirique développée par Capderou en 1987 dans 

l'Atlas Solaire de l'Algérie dans le cas d’un ciel clair. 

 

I.7.1- Estimation du rayonnement par le modèle de Capderou : 

L’atténuation du rayonnement commence à son entrée dans l’atmosphère terrestre, ce dernier est 

composé d’un mélange d’air sec et propre (gaz), de la vapeur d’eau et des aérosols. Pour calculer 

le rayonnement solaire direct incident sur un plan quelconque au niveau du sol, on utilise 

l’équation suivante : 

                           𝐼𝐷 = 𝐼0 𝑆0 cos θ 𝑒𝑥𝑝(
−TLmA

9.4+0.9 mA
)                                                                            (I .9)  

La distance terre-soleil ε0 varie peu au cours de l’année plus au moins 1.65%. Elle est la plus faible vers le 

début de janvier et la plus longue le début juillet. 

 

                                             𝜀0 = 1 + 0.034 cos(
360

365
(𝑛 − 2)                                                                                ( I .10)                                                                                          
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La valeur du flux de rayonnement solaire reçu par une surface perpendiculaire aux rayons solaires 

placée à la limite supérieure de l’atmosphère terrestre varie au cours de l’année avec la distance 

terre-soleil, sa valeur moyenne I0 est appelée la constante solaire. Dans notre cas :  

𝐼0 = 1367 𝜔/𝑚2 

 

Figure (I-6) : mode de poursuite solaire d’un CCP 

 

Le cosinus d’angle d’incidence est variable en fonction du mode de poursuite solaire, pour une 

poursuite totale du soleil là on a un réglage continu : 

𝜃 = 0 ⇒ cos 𝜃 = 1   (I.11) 

D’après Capderou [8] : 

Dans le cas d’un suivi solaire suivant l’axe de la terre avec une inclinaison égale à la latitude du 

lieu (Est-Ouest polaire) : 

cos 𝜃 = cos 𝛿    (I.12) 

Dans le cas d’un suivi solaire suivant l’axe Est-Ouest horizontal, le tube récepteur du 

concentrateur est parallèle à l’axe Nord-Sud : 
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cos 𝜃 = √(cos(𝛿) sin(𝜑) cos(𝜔) − cos(𝛿) cos(𝜔))2                                                              (I.13) 

Dans le cas d’un suivi solaire suivant l’axe Nord-Sud horizontal, le tube récepteur du 

concentrateur est parallèle à l’axe Est-Ouest : 

cos θ = √1 − cos2(δ) sin2(ω)  OU  cos 𝜃 = √sin2(𝛿) + cos2(𝛿) cos2(𝜔)    (I.11) 

Dans le cas d’un plan fixé quelconque le cosinus d’angle d’incidence est défini par  Capderou 

comme suit : 

cos 𝜃 = 𝐴 sin 𝑚 + 𝐵 cos 𝜔 + 𝐶                                                                                            (I.14) 

Avec  

𝐴 = cos 𝛿 sin fi cos(90 − β)  

𝐵 = cos 𝛿 [cos fi cos(90 − β) sin φ + sin(90 − β) cos φ]  

𝐶 = sin 𝛿 [− cos fi cos(90 − β) cos φ + sin(90 − β) sin φ] 

𝑚𝐴 Est la masse d’air atmosphérique (masse d’air optique) qui représente la masse d’atmosphère 

traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol, elle dépend de la pression locale (P) et 

de l’évolution de la hauteur du soleil (hs), la valeur de mA est donnée par comme suite [9] :                             

         𝑚𝐴 =
𝑃

101325
[sin (ℎ𝑠) + 0.15(ℎ𝑠 + 3.885)−1.253]−1                                                       (I.15) 

 Avec : 

 P =  101325 exp(−0.0001184 Z)                                                                                          (I.16) 

 hs =  cos φ cos δ cos ω +  sinφ sin δ                                                                                   (I.17)       

Le facteur de trouble de Linke (TL) est décomposé par Capderou en trois facteurs de troubles 

auxiliaires T0, T1 et T2 :  

 T0 : est le trouble dû à l’absorption gazeuse tant par les constituants fixes de l’atmosphère que par 

l’ozone et surtout par la vapeur d’eau. Une modélisation de ce facteur en fonction des seules 

paramètres géo-astronomiques a permis à Capderou de proposer l’expression suivante : 
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𝑇0  =  2.4 −  0.9 sin φ +  0.1 Ah(2 +  sin φ)  −  0.2 Z − (1.22 +  0.14 Ahe)(1 −  sin h)              (I.18)                                                                                                      

 T1 : est le trouble dû à l’absorption par les gaz de l’atmosphère (O2, CO2 et O3) et à la 

diffusion moléculaire de Rayleigh donné par l’approche : 

𝑇1 = (0.89)𝑍                                                                                                                                        (I.19) 

 T2 : est le trouble dû à la diffusion par les aérosols couplée à une légère absorption, qui dépend 

à la fois de la nature, des dimensions et de la quantité des aérosols :               

𝑇2 = (0.9 + 0.4Ahe)(0.63)𝑍                                                                                                                (I.20)                                                                                                                                 

Pour m e t t r e  en évidence la variation saisonnière, Capderou a créé la fonction 𝐴ℎ𝑒 

(L’alternance hiver-été) 

𝐴ℎ𝑒 = sin (
360

365
(𝑛 − 121))                                                                                                                                                                                  (I.21)   

Pour un p l a n  horizontal, le rayonnement solaire direct incident égal à : 

            𝐼𝑑ℎ = 𝐼0𝜀0sin ℎ𝑠exp (−𝑇𝐿𝑚𝐴𝛿𝑅𝑎)                                                                                  (I.22)                                 

I.7.2- Estimation du rayonnement diffus : 

Pour calculer le rayonnement diffus, Capderou a utilisé le facteur de trouble diffusif TLf. 

Dans le cas d’un plan horizontal le rayonnement diffus égal à (Capderou, 1987) : 

                        𝐼𝑓ℎ =  𝐼0  𝑆0exp(−1 +  1.06 log( sin hs)  +  a – √a2 + b2
                                        (I.23)  

Avec :    𝑎 = 1.1 

                          𝑏 = log𝑇𝑙𝑓  − 2.8 + 1.02(1 − sin hs )2
 

                           𝑇𝑙𝑓 = 𝑇1 + 𝑇 2  

La composante diffuse reçue sur un plan incliné se décompose en deux composantes, le diffus de 

ciel et le diffus de sol : 
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 Le diffus de ciel : Il se compose de trois paries 

                                      𝐼𝑓 𝑐𝑖𝑒𝑙 =  δd cos θ +  δi
1+sin β

2
𝛿ℎ cos β                                                                    (I.24) 

A) Composante directe, elle provient du voisinage du soleil dans un cône de demi-angle au 

sommet entre 3° et 15° qui peut être considérée qu’elle provient exactement du soleil : 

           𝛿𝑑 = 𝐼0𝜀0exp (−2.84 + sin ℎ𝑠 + 𝑎𝑑 − √4𝑏𝑑
2 + 𝑎𝑑

2)                                                             (I.25)                      

Avec : 

     𝑎𝑑 = 3.1 − 0.4 𝑏𝑑                                                                                                                                                                                                                     (I.26 a)                                                       

        𝑏𝑑 =  log𝑇𝑙𝑓 − 2.8 +  0.5𝑙𝑜𝑔( 𝑠𝑖𝑛 ℎ𝑠)                                                                                           (I.26 b) 

B) Composante isotrope, elle corresponde à un ciel de luminance uniforme : 

𝛿𝑖 = 𝐼𝑓ℎ − 𝛿𝑑 𝑠𝑖𝑛 ℎ𝑠                                                                                                      (I.27) 

C) Composante du cercle de l’horizon provient d’une bande d’horizon d’une hauteur de      6°, elle 

semble associée à une accumulation d’aérosols dans les basses couches atmosphériques :                     

                            𝛿ℎ =
−0.02𝑎ℎ𝐼𝑑ℎ

sin ℎ𝑠(𝑎ℎ
2+𝑎ℎ𝑏ℎ+1.8)

exp (sin ℎ𝑠)                                                                      (I.28)    

                           

   Avec : 

                                                       𝑎ℎ =  𝑙𝑜𝑔𝑇𝐿f  −  3.1 −  𝑙𝑜𝑔( 𝑠𝑖𝑛 ℎ𝑠)                                                       (I.29 a) 

                                                     𝑏ℎ =  𝑒𝑥𝑝(0.2 +  1.75𝑙𝑜𝑔( 𝑠𝑖𝑛 ℎ𝑠))                                                           (I.29 b) 

 Le diffus du sol : L’albédo du sol caractérise la réflexion de la lumière incidente, pour un plan 

quelconque : 

                          Ifsol = 𝑏(Id + If)
1−sin 𝛽

2
                                                                (I.30) 

I.8-   Le rayonnement solaire : 

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur d’onde 

variant de 0,22 µm à 10 µm. La figure (I-7) représente la variation de la répartition spectrale 

énergétique. 
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 L’énergie associée à ce rayonnement solaire se décompose approximativement à : 

 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 µm), 

 47% dans la bande visible (0,4 à 0,8 µm), 

 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 µm). 

L’atmosphère terrestre reçoit ce rayonnement à une puissance moyenne de 1,37 kilowatt au mètre 

carré (kW/m2), a plus ou moins 3 %, selon que la terre s’éloigne ou se rapproche du soleil dans sa 

rotation autour de celui-ci. 

Figure (I.7) : Analyse spectrale du rayonnement solaire. 

Il y a quatre types de rayonnement [10] : 

I.8.1- Rayonnement direct : 

Le rayonnement direct est le rayonnement solaire atteignant directement la surface terrestre depuis 

le soleil. Il dépend de l’épaisseur de l’atmosphère que la radiation solaire doit traverser et de 

l’inclination des rayons par rapport au sol. 

Le pyrhéliomètre est l’instrument qui permet de mesurer l’intensité du rayonnement direct. Il doit 

être muni d’un dispositif chargé de l’orienter en permanence vers le soleil. 

I.8.2- Rayonnement diffus : 

Rayonnement provenant de toute la voûte céleste. Ce rayonnement est dû à l’absorption et à la 

diffusion d’une partie du rayonnement solaire par l’atmosphère et à sa réflexion par les nuages. Il 
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peut être mesuré par un pyranomètre avec écran masquant le soleil.  

I.8.3- Rayonnement solaire réfléchi : 

Le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant à sa surface. Cet albédo 

peut être important lorsque le sol est particulièrement réfléchissant (eau, neige). 

I.8.4- Rayonnement global : 

La somme de tous les rayonnements reçus, y compris le rayonnement réfléchi par le sol et les 

objets qui se trouvent à sa surface. Il est mesuré par un pyranomètre ou un Solari mètre sans écran. 

À noter que certains capteurs solaires concentrent le rayonnement   solaire   afin d’augmenter 

le rendement du capteur par rapport à une surface donnée. Ces capteurs à concentration ne 

peuvent utiliser que le rayonnement direct provenant du soleil. Dans les endroits avec une forte 

proportion d’ensoleillement diffus, ces capteurs ne peuvent pas fonctionner Efficacement car 

l’ensoleillement diffus ne peut être concentré en un point. 

         

Figure (I.8) : Le déférent type du rayonnement solaire. 
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I.9-   L’effet photovoltaïque : 

Une cellule photovoltaïque est basée sur le phénomène physique appelé effet photovoltaïque qui 

consiste à établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée à la 

lumière. La figure (I.9) illustre une cellule photovoltaïque typique ou sa constitution est détaillée 

[11]. 

 

Figure (I.9) : Description d’une cellule photovoltaïque. 

I.9.1-  La cellule photovoltaïque 

La cellule PV (photopile) est le plus petit élément d’une installation photovoltaïque. Elle est 

composée de matériau semi-conducteur et transforme directement l’énergie lumineuse en énergie 

électrique. Les cellules photovoltaïques sont constituées : 

 

i. D’une fine couche semi-conductrice (matériau possède une bande interdite, qui joue le rôle de la 

barrière d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation extérieure, et dont il 

est possible de faire varier les propriétés électroniques) tel que le silicium, qui est un matériau 

présentant une conductivité électrique relativement bonne. 

ii. D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires. 

iii. D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le dessus ou anode. 

iv. Les plus récentes possèdent même une nouvelle combinaison de multicouches réfléchissants 

justes au-dessus de semi-conducteur, permettant à la lumière de rebondir plus longtemps dans 

celui-ci pour améliorer le rendement. 
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I.10   Technologie d'une cellule photovoltaïque [12] : 

Il existe trois grands types de silicium : mono cristallin, poly cristallin et amorphe 

I.10.1 Cellules au silicium monocristallin : 

Le silicium cristallin est actuellement l’option la plus populaire pour les cellules 

commerciales. Le terme « cristallin » implique que tous les atomes dans le matériau PV actif font 

partie d’une structure cristalline simple où il n’y a aucune perturbation dans les arrangements 

ordonnés des atomes. Les cellules monocristallines offrent le meilleur rendement (jusqu’à 20 %). 

Figure (I.10) : Cellule au Silicium Monocristallin. 

I.10.2 Cellule au silicium polycristallin : 

Il est composé de petits grains de silicium cristallin. Les cellules à base de silicium poly 

cristallin sont moins efficaces que les cellules à base de silicium monocristallin. Les joints de 

grains dans le silicium poly cristallin gênent l’écoulement des électrons et réduisent le rendement 

de puissance de la cellule. L’efficacité de conversion PV pour une cellule à base de silicium poly 

cristallin modèle commercial s’étend entre 11 et 15%. 

Figure (I.11) : Cellule au Silicium Poly cristallin. 
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I.10.3  Cellule au silicium amorphe : 

Le silicium est déposé en couche mince sur une plaque de verre ou un autre support souple. 

L'organisation irrégulière de ses atomes lui confère en partie une mauvaise semi- conduction. Les 

cellules amorphes sont utilisées partout où une solution économique est recherchée ou lorsque 

très peu d'électricité est nécessaire, par exemple pour l'alimentation des montres, des calculatrices, 

ou des luminaires de secours. Elles se caractérisent par un fort coefficient d'absorption, ce qui 

autorise de très faibles épaisseurs, de l'ordre du micron. Par contre son rendement de conversion 

est faible (de 7 à 8%) et les cellules ont tendance à se dégrader plus rapidement sous la lumière. 

 

Figure (I.12) : Cellule au Silicium amorphe 

I.11   Avantage et inconvénient des cellules photovoltaïques : 

Tableau (I.1): Avantage et inconvénient des cellules photovoltaïques. 

Type 
Silicium mono 

cristallin 
Silicium poly cristallin Amorphe 

Durée de vie 35 ans 35 ans <10 ans 

Avantage -Bon rendement en 

soleil direct. 

-Bon rendement en soleil 

direct (moins que le 

monocristallin mais plus que 

l’amorphe). 

- Souplesse. Prix moins 

élevé que le cristallin 

- Bon rendement en 

diffus. 

Inconvénient 

-Mauvais rendement en 

soleil diffus (temps 

nuageux…). 

-Prix élevé. 

- Mauvais rendement en 

soleil diffus (temps 

nuageux…). 

-Prix élevé. 

- Mauvais rendement en 

pleine soleil. 
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Le tableau (I.1) présente les avantages et les inconvénients pour les technologies les plus utilisées 

d'une cellule photovoltaïque [13]. 

I.12    Les panneaux solaires photovoltaïques : 

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série. La 

tension nominale du module est habituellement adaptée à la charge, les modules ont généralement 

36 cellules. De plus, la fragilité des cellules au bris et à la corrosion exige une protection envers 

leur environnement et celles-ci sont généralement encapsulées sous verre ou sous composé 

plastique. Le tout est appelé un module photovoltaïque. 

Les modules peuvent également être connectés en série et en parallèle afin d’augmenter la tension 

et l’intensité d’utilisation. Toutefois, il importe de prendre quelques précautions car l’existence de 

cellules moins efficaces ou l’occlusion d’une ou plusieurs cellules (dues à de l’ombrage, de la 

poussière, etc.) peuvent endommager les cellules de façon permanente. 

 

Silicium purifié Lingot Wafer Cellule Modules Systèmes 

Figure (I.13) : Evolution de constructions des systèmes de production PV. 

I.13    Regroupement des cellules [14] : 

I.13.1 Regroupement en série : 

Dans un groupement en série figure (I.14 a), les cellules sont traversées par le même courant et la 

caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par l'addition des tensions à courant 

donné. La figure (I.14b) montre la caractéristique résultante (Is, Vs) obtenue par l’associant en 

série (indice s) de ns cellules identiques (Icc, Vco). 

Avec :                                     Iscc=Icc : le courant de court-circuit. 

                                                 Vsco=nsVco : la tension de circuit ouvert. 
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Figure (I.14a) : Association des modules en série. 

 

Figure (I.14b) : Caractéristique résultante d'un groupement en série de ns cellules identiques. 

 

I.13.2 Regroupement en parallèle 

Dans un groupement de cellules connectées en parallèle figure (I.15a), les cellules étant soumises 

à la même tension, les intensités s'additionnent et la caractéristique résultante est obtenue par 

addition de courants à tension donnée. La figure (I.15b) montre la caractéristique résultante (Ipcc, 

Vpco) obtenue en associant en parallèle (indice p) de np cellules identiques (Icc, Vco). 

Avec : 

Ipcc= npIcc : le courant de court-circuit. 

Vpco=Vco : la tension de circuit ouvert 
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Figure (I.15a) : Association des modules en parallèle. 

 

Figure (I.15b) : Caractéristique résultante d'un regroupement en parallèle de np cellules identiques. 

 

I.14    Zones de fonctionnement du module solaire : 

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaïque donnée pour un éclairement et une 

température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement ; seule la courbe 

I (V) est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui va déterminer le point de 

fonctionnement du système photovoltaïque. La figure (I.16) représente trois zones essentielles : 

- La zone (I) : où le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le 
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générateur photovoltaïque fonctionne comme un générateur de courant. 

- La zone (II) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire entre les 

deux zones, représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur, où le point optimal 

(caractérisé par une puissance maximale) peut être déterminé. 

- La zone (III) : qui se distingue par une variation de courant correspondant à une tension 

presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable à un générateur de tension. 

Figure (I.16) : Les différentes zones de la caractéristique I (V), T=25°C. 

I.15    Fonctionnement optimal du module photovoltaïque : 

Dans les conditions données, c'est au point de puissance maximale que l'on exploite au 

mieux la puissance crête installée. C’est pourquoi ce point est souvent qualifié de point de 

puissance optimale, terme traduisant mieux le caractérisé relatif aux conditions d'éclairement et 

de température de la puissance fournie, l’utilisation du générateur étant le plus souvent considérée 

comme optimal en ce point. Ce point est alors noté (Vopt, Iopt). 

Le point fonctionnement (Vp, Ip) du générateur est défini par l'intersection de sa caractéristique 

électrique avec celle de la charge. Seule une charge dont la caractéristique passe par le point (Vopt, 

Iopt) permet d'en extraire la puissance optimale disponible dans conditions considérées et 

l'impédance statique optimale de charge vaut alors 
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Ropt= Vm/Im = Vopt/Iopt. 

Etant donné que ce point dépend totalement des conditions telles que l'éclairement G et la 

température, il en est de même de l'impédance de charge optimal. 

L'utilisation optimale du générateur consiste alors à ce que sa charge conserve à chaque instant 

les valeurs optimales Ropt lorsque les conditions varient : il y a donc lieu d'effectuer en 

permanence l'adaptation d'impédance nécessaire. 

I.15.1 L’intérêt des panneaux mobiles par rapport aux panneaux fixes : 

Au cours de la journée, le soleil se déplace continuellement, alors qu’un panneau photovoltaïque 

est fixe dans sa position perdant ainsi une considérable quantité d’énergie, qui pourrait être 

disponible. Dans une installation fixe, l’énergie rendue par les modules PV est maximale 

seulement à midi comme indiqué sur la figure (I.17) Pour cela si les modules PV sont toujours 

orientés vers le soleil, c’est comme s’il y avait constamment la condition correspondante à midi, la 

puissance générée est toujours celle maximale. 

Les panneaux photovoltaïques placés sur des suiveurs de soleil ont un rendement énergétique qui 

augmente de manière appréciable par rapport aux installations fixes.Au cours d’une journée  

complètement ensoleillée, un système fixe de 1 kW bien orienté, produit 5,5 kWh d’énergie, alors 

que le même système avec suiveur, dans les mêmes conditions d’ensoleillement, produit 11 kWh 

d’énergie [15]. 

Figure (I.17) : comparaison entre la production avec suiveur et la production avec         système. 
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I.16  Avantages et inconvénients de l'énergie photovoltaïque : 

Malgré les avantages qu'elle présente, l'énergie photovoltaïque présente certains inconvénients qui 

peuvent être résumés comme suit [16] : 

Les avantages Les inconvénients 

 

- Le photovoltaïque est une technologie sûre et 

sans risque. En général, les panneaux PV sont 

garantis 25 ans. 

- Une haute fiabilité. 

- Ce système produit de l'électricité sur place ; il 

peut donc être installé là où on en a besoin, sans être 

raccordé à un quelconque réseau. 

- Il s’agit d’une source d’énergie électrique 

totalement silencieuse ce qui n’est pas le cas des 

installations éoliennes. 

Les panneaux solaires coûtent excessivement 

cher, du fait de la haute technicité qu'ils 

requièrent. 

 

Tableau (I.2) : Avantage et inconvénient de l’énergie photovoltaïques. 

 

I.17    Conclusion : 

L’énergie solaire photovoltaïque est une énergie renouvelable qui provient de la conversion 

de la lumière du soleil en électricité au sein des matériaux bien particuliers tels que les semi-

conducteurs (le silicium, le Germanium, l’Arséniure des Galium, …). Afin de la rendre réalisable 

physiquement, elle nécessite un équipement complémentaire dit Système photovoltaïque, 

contenant les composants d’amélioration nécessaires qui rendent l’électricité produite 

consommable (régulation, conversion CC/AC…). 

Dans ce chapitre on a présenté des notions générales sur le système photovoltaïque, synthèse 

d'assemblage des panneaux et une spécification des différentes zones de fonctionnement et les 

avantages et inconvénients de l’énergie photovoltaïque.  
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CHAPITRE II : SYSTÈME DE POURSUITE SOLAIRE 

II.1    Introduction 

Un suiveur solaire est un système utilisant le principe de l'héliostat. C'est une structure 

portante qui permet d'orienter les capteurs solaires constamment vers le soleil. Ceci permet 

d’augmenter la productivité de manière substantielle. 

Suivre le soleil d'une manière rigoureuse peut se faire principalement sur deux axes (en azimut et 

en altitude). Toutefois, il existe des suiveurs à un seul axe (en azimut). 

  

II.2    Le système de poursuite solaire : 

II.2.1 Etat de l’art des suiveurs solaires : 

Les premières applications des suiveurs solaires remontent vers les années 1750 où le principe 

repose sur l’utilisation de l’héliostat. La rotation du miroir de l’héliostat est assurée par un 

mécanisme d’horlogerie. La plus ancienne mention du système se trouve dans des publications 

datant de 1742 du physicien néerlandais Willem Jacobs Gravesande. 

Un champ d’héliostats repère le mouvement du soleil en convergeant les rayons lumineux vers un 

même point, concentrant ainsi la lumière incidente en employant des miroirs de réflexion, tout au 

long de la journée. Ce principe se rencontre dans diverses installations utilisant l’énergie solaire, 

notamment les centrales solaires à concentration appelés champs d’héliostats. Un exemple en 

France est la centrale solaire Thémis qui, après avoir fonctionné de 1983 à 1986, fait l’objet d’une 

nouvelle expérimentation depuis 2007[17]. 

Figure (II.1) : modèle d‘un héliostat dans ses premières applications. 
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Figure (II.2) : champ d‘héliostat -centrale solaire Thémis France. 

 

II.2.2 Principes fondamentaux des suiveurs solaires : 

Un suiveur solaire est un dispositif qui est utilisé pour aligner un panneau PV avec le soleil. 

L'efficacité est en particulier améliorée dans les heures de matin et d'après-midi où un panneau 

fixe fera face loin des rayons du soleil. Les dépenses initiales d’un système de suiveur solaire 

dépendront du typée de la taille du tracker qui doit être employé. Un système bien conçu qui 

utilise un traqueur aura besoin de moins de panneaux pour augmenter l’efficacité, ayant pour 

résultat une réduction de coûts initiaux d'installation. 

II.3    Les types de suiveurs solaires : 

On distingue principalement deux grandes familles de suiveurs solaires : 

 Les passifs et les  actifs qui comportent les suiveurs mono-axe et double axe [18]. 
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Schéma (II.3): Types de suiveurs solaires. 

II.3.1 Suiveurs solaire passif :  

Un suiveur solaire passif est constitué dans son architecture de deux tubes en cuivre montés sur 

les côtés Est et Ouest du capteur. Le tube de matière cuivre (figure II. 3) est rempli de fluides 

chimiques capables de se vaporiser à basse température. En effet, lorsque l'exposition au 

rayonnement solaire augmente, la température d'un côté du panneau augmente et le composé dans 

le tube en cuivre se vaporise. 

La partie gazeuse du composé occupe un plus grand volume interne, et sa partie liquide est 

décalée vers le côté ombragé. Cette opération de transfert de masse ajuste l'équilibre du 

capteur en le faisant tourner vers la source des rayons solaires. Ce type de suiveur ne 

consomme aucune énergie pour le repositionnement du panneau [19]. 

 

 

SUIVEUR SOLAIRE 

SUIVEUR ACTIF SUIVEUR PASSIF 

SUIVEUR ACTIF 

MONO-AXE 

SUIVEUR ACTIF 

DOUBLE AXE 
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Figure (II.4) : Suiveur solaire passif. 

II.3.2 Suiveur solaire actif : 

Les suiveurs solaires actifs utilisent le principe de la détection de lumière, suivant la trajectoire 

solaire en cherchant à optimiser au maximum l’angle d’incidence du rayonnement solaire sur leur 

surface, il existe deux types dans cette famille :  

Les suiveurs mono-axe et double axe. L’avantage de ces derniers par rapports aux suiveurs passifs 

c’est qu’ils représentent une meilleure précision de suivi et ne nécessitent aucune intervention 

manuelle pour les ajuster. 
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II.3.3 Suiveur solaire mono-axe : 

Comme son nom l'indique, le suiveur solaire tourne autour d'un axe simple. Le trajet suivi 

par cet axe est souvent en azimut, c'est-à-dire d'Est en Ouest au fil de la journée. L’angle 

d‘inclinaison du panneau est fixe, il est placé selon l'angle le plus propice à recevoir le maximum 

de rayons du soleil durant toute l'année. Il est placé selon la latitude du lieu où est disposé le 

capteur. Ainsi, l'angle d’inclinaison du panneau reste constant mais son azimut varie au cours de 

la journée. Le système de poursuite mono-axial est la solution la plus simple et la plus utilisée. 

 

                Figure (II.5): panneaux solaire avec système de poursuite mono-axiale 

II.3.4 Suiveur solaire double axe : 

Contrairement au précédent, ce suiveur solaire possède deux axes ce qui lui permet de suivre les 

mouvements en azimut et en inclinaison au cours de la journée. Ainsi, le capteur reste constamment 

orienté vers le soleil. Ce type de suiveur est très imposant et fournit de meilleures performances 

par rapport au suiveur mono-axe. 
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Figure (II.6) : Panneau solaire avec système de poursuite bi-axiale. 

 

II.4   Méthodes et techniques de poursuite [20] : 

La technologie des systèmes de poursuites actuels sont différentes d‘un concepteur à un autre, il 

existe deux grandes méthodes pour assurer le suivi : 

a) La méthode des capteurs de lumière : 

Cette méthode est basée sur des capteurs de lumière ou photorésistances pour déterminer la 

position du soleil à tout moment, permettant ainsi un suivi instantané et notamment une orientation 

optimale du panneau. 

Dans ce type de techniques, la poursuite s‘effectue indépendamment de la zone dans laquelle le 

système sera situé. 
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Figure (II.7) : Suiveur basé sur des capteurs de lumière. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    b) La méthode astronomique : 

Cette méthode repose sur le calcul de la position du soleil en se basant sur les équations 

géométriques et astronomiques. Le système nécessite comme entrées, lors de l'installation, la 

latitude et la longitude du site, la date du jour et l’heure. 
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                                Schéma (II.2) : Méthode de poursuite astronomique 

 

II.4.1 Les étapes de fonctionnement : 

 La première étape : Il faut saisir l‘heure, la date du jour, la latitude et la longitude du lieu 

considéré. 

 La deuxième étape : On calcule d‘abord le calendrier (temps solaire vrai, temps du lever et 

du coucher du Soleil et numéro du jour). Puis, à partir du calendrier nous calculons tous les angles 

géométriques : l'angle d‘inclinaison du panneau par rapport au plan horizontal qui permet d‘assurer 

INITIALISATION 

Entrée 

L’heure : HH :MM :SS 

Date du jour : J 

L’attitude(°) : 

Longitude(°) : L 

Calculs 
 
Calendrier : 

Déclinaison solaire :(δ) 

Angle horaire :(w) 

Hauteur solaire :(h) 

Azimute de capture : (a) 

Angle d’inclinaison :(β) 

Résultat 
 
Comparaison les angles 

d’inclinaison (β) et 

d’azimute (a) avec leur 

valeur présidentes. 

Sorties 
 
Ajustement de la position 

de capture 
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le mouvement vertical du panneau et l‘angle d‘orientation horizontale du panneau par rapport au 

sud (ou l‘azimut)). 

 La troisième étape : le système fait la comparaison des deux derniers angles avec leurs 

valeurs précédentes pour ajuster la nouvelle position du moteur horizontal (angle d‘azimut) et du 

moteur vertical (angle d‘inclinaison). 

II.5    Les Avantages et Les inconvénients des suiveurs solaires [21] : 

         II.5.1 Les avantages : 

a) Les systèmes de suivi solaires sont utilisés pour orienter les capteurs continuellement vers 

le soleil et peuvent aider à minimiser l'investissement en augmentant le rendement des 

capteurs. 

b) Pour le photovoltaïque, le rendement des panneaux est accru de 30 à 40%. 

c) La surface du parc solaire est réduite tout en gardant le même potentiel. 

d) Exploitation optimale du rayonnement solaire même en présence des nuages. 

e) Gain intéressent, notamment aux heures de la journée les moins ensoleillées. 

      II.5.2 Les inconvénients 

a) Le coût d‘investissement initial (surtout pour les trackers à 2 axes) est élevé. 

b) La maintenance des trackers, car les systèmes mécaniques atteignent rarement une durée 

de vie de 20 ans. 

c) Pour des raisons de sécurité, les panneaux solaires doivent être parallèles au sol lors de vents 

forts  

d) Le temps de retour sur investissement est réduit (amortissement du système en 4ans (en 

moyenne)). 
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II.6    Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons démontré la nécessité de déterminer avec exactitude les 

trajectoires empruntées par le soleil, de manière à définir la meilleure façon avec laquelle sera 

effectué le suivi automatique. Nous avons aussi présenté un état de l’art sur les méthodes de suivi.  

Dans le chapitre qui suit, nous allons implémenter sous Matlab un programme qui compare les 

différents types de suiveurs solaire. 
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CHAPITRE III :     Programmation mathématique et analyse des résultats 

 

III.1  Introduction : 

Afin de tester les performances et l'efficacité d'un suiveur solaire tout au long de l'année en 

calculant théoriquement ses performances optiques, nous devons concevoir et mettre en œuvre un 

programme de simulation pour le calculer un jour spécifique, et analyser les résultats dans ce 

chapitre. 

III.2  Programmes utilisés en simulation : 

Le programme de calcul numérique MATLAB a été choisi dans nos travaux, qui est un 

programme qui les processus d'analyse et de représentation des données en traitant ces données 

selon sa propre base de données, et il est utilisé plusieurs fois, compris le domaine de la mécanique, 

le domaine de l'ingénierie et de l'électronique, ainsi que le domaine de l'aviation et de la défense 

aérienne. 

Nous avons programmé les équations précédentes en utilisant le langage de programmation 

MATLAB pour calculer l'efficacité optique de la parabole pour différents systèmes de poursuite : 

III.2.1  Programme principal : 

%************************************************************* 

%*******Rayonnement solair par le model de Capderou*********** 

%************************************************************* 

%*********************zone de Discription 

************************ 

%    Njm=nombre du jour par mois 

%    Nm= nombre du mois  

%    Nj= nombre du jour dans l'année 

%    Lati=laltitude du lieu  

%    Long=longitude du lieu 

%    decl=déclinaison 

%    gama= langle d'incliaison   

%    angHS=langle horaire au lever du soleil 

%    angH=langle horaire 

%    h=la hauteur du soleil 

%    az=l'azimut du soleil 

%    angri=langle incidence 

%    Ore=emplacement par rapport au 

grinutch(est:Ore=1,oust:Ore=2) 

%    DeltaT=correction du temps 

%    DeltLC=la durée du joure     

%    TLs=le temps de lever du soleil 

%    TCs= le temps de couche du soleil   



CHAPITRE III     Programmation mathématique et analyse des résultats 

 

 

33 

%    Tlo=le temps locale 

%    TU=le temps universelle 

%    TSM=le temps solaire moyenne 

%    TSV=le temps solaire vrai    

%    Rsd= le rayonnement direct 

%    Rsdf= le rayonnement diffus 

%    Ray=le rayonnement globale  

%    pas= le pas du temps 

%****************************************************************

********* 

Alfa=0.906; 

Tau=0.95; 

Ro=0.93; 

XInt=0.92; 

Alff=(1-(1-Alfa)*(1-Tau)); Alff=(Alfa*Tau)/(Alff); 

%********les cordonnés de la zone*************************** 

Lati=31.57;Long=5.24; Alti=141; %OUARGLA 

Nm=6;Njm=21;pas=0.20; 

%********** calcul de la déclinaison decl******************* 

Nj=30*(Nm-1)+Njm; 

decl=23.45*sin(0.0172*(Nj+284)); 

%********** calcul de la correction de temps DeltaT********* 

DeltaT=9.9*sind(2*(0.986*Nj+100))-7.7*sind((0.986*Nj-2)); 

DeltaT=DeltaT/60; 

%********* calcul de la durée du jour DeltLC****************** 

angHS=acosd(-tand(decl)*tand(Lati)); 

TLs=12-angHS/15+1;TCs=12+angHS/15; 

DeltLC=TCs-TLs; 

N=floor(DeltLC/pas); 

%***********calcul des coordonnés horair********************* 

Tlo(1)=TLs; 

gama=32;alpha=0; 

for i=2:N+1 Tlo(i)=Tlo(i-1)+pas; 

end 

for i=1:N+1 

TU(i)=Tlo(i)-1; 

TSM(i)=TU(i)+(Long/15); 

TSV(i)=TSM(i)+DeltaT; 

angH(i)=15*(TSV(i)-12); 

h(i)=cosd(Lati)*cosd(angH(i))*cosd(decl )+sind(Lati)*sind(decl); 

x1(i)=sqrt(abs(1-h(i)^2));h(i)=atand(h(i)/x1(i)); 

%*******************Calcul du Rendement optique************** 

for S=1:4 

[angri(i,S)]=inciden(angH(i),S,Lati,decl); 

  

Angm(i,S)=1-384E-5*(angri(i,S))-143E-6*(angri(i,S))^2; 
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[Rsdd(i,S),Rsdf(i,S),Ray(i,S)]=rayon(Alti,Lati,Nj,h(i),Tlo(i),TLs

,TCs,angri(i,S)); 

  

Ropt(i,S)=100*Ro*Alff*XInt*Angm(i,S); 

  

%****************Plans fixe orienté vers le Sud************** 

angrif(i)=fonction1(angH(i),gama,Lati,alpha,decl); 

[Rayf(i),Rsddf(i),Rsdff(i)]=fonction2(angrif(i),Nj,gama,h(i),Tlo(

i),TLs,TCs,Lati,Alti); 

 

end 

end 

figure(1) 

plot(Tlo,Rsdd),grid 

xlabel('Temps(h)'),ylabel('Rayonnement direct(W/m²)') 

legend('TOTAL','E.O.P','E.O','N.S') 

figure(2) 

plot(Tlo,Ropt),grid 

xlabel('Temps(h)'),ylabel('Efficacité optique (%)') 

  

figure(3) 

plot(Tlo,Rsdf),grid 

xlabel('Temps(h)'),ylabel('Rayonnement diffus(W/m²)') 

legend('TOTAL','E.O.P','E.O','N.S') 

figure(4) 

plot(Tlo,Ray),grid 

xlabel('Temps(h)'),ylabel('Rayonnement global(W/m²)') 

legend('TOTAL','E.O.P','E.O','N.S') 

figure(5);plot(Tlo,Rayf,'r',Tlo,Rsddf,'b',Tlo,Rsdff,'k') 

xlabel('Temps(h)'),ylabel('Rayonnement(W/m²)') 

grid 

legend('Rayonnement Globale','Rayonnement Direct','Rayonnement 

Diffus') 

 

III.3 Analyse des résultats : 

 
Nous avons tracé les courbes de mesure de l'efficacité optique et de la quantité de rayonnement 

solaire direct au cours d'une journée de chaque saison dans la région de Ouargla pour chaque piste 

solaire, et nous présentons un ensemble de courbes afin de les comparer et de savoir lequel des 

pisteurs est plus efficace car il nous donne des résultats selon la course du soleil pendant les saisons 

de l'année : en hiver il se lève au sud un peu de l'est (géographique), et se couche au sud un peu de 

l'ouest, et en été, il se lève un peu à l'est au nord et se couche au nord un peu à l'ouest, et au 
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printemps et à l'automne, il se lève et se couche complètement à l'est et à l'ouest sur le C'est ce 

qu'on appelle les équinoxes de printemps et d'automne , et ceci pour les régions de l'équateur. 

TOTAL : Suiveur solaire double axe 

N.S : Suiveur solaire mono-axe (sud, nord) 

E.O : Suiveur solaire mono-axe (est, ouest)  

E.O.P : polaire est ouest 

III.3.1 Événement suiveurs le jour d'hiver le 21 janvier: 

 

 
Figure (III.1) : Courbe de la quantité de rayonnement direct pour les quatre traces le 21 janvier. 

 

 

Figure (III.2) : Courbe des valeurs d'efficacité optique au 21 janvier. 
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III.3.2 Événement suiveurs le jour d'hiver le 15 février: 

 

 

Figure (III.3) : Courbe de la quantité de rayonnement direct pour les quatre traces le 15 février 

 

 
Figure (III.4) : Courbe des valeurs d'efficacité optique au 15 février. 
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III.3.3 Événement suiveurs le jour d'hiver le 21 décembre: 

 

 
 

Figure (III.5) : Courbe de la quantité de rayonnement direct pour les quatre traces le 21 décembre. 

 

 
Figure (III.6) : Courbe des valeurs d'efficacité optique au 21 décembre. 
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Les figures (III.5) (III.6) complète le tracé des courbes de rayonnement direct et de rendement 

optique au cours de la journée du 21 décembre. On constate que la valeur du rayonnement direct 

reçu par le traceur a un impact important sur le rendement optique, et on constate également à 

travers elle que le la traçabilité est totale - (Nord - Sud) Et (Est - Ouest) est Il a une valeur 

intrinsèque pendant toute une journée, car il capte le maximum de rayons solaires, et bien que le 

modèle soit idéal, il n'est pas recommandé pour cette situation car de son coût très élevé, et le suivi 

polaire est-ouest a un effet fixe pendant toute la journée, ce qui est une grande valeur et est estimé 

à environ 62%. Quant au suivi est-ouest, il diminue du lever du soleil jusqu’à midi jusqu’à ce qu’il 

atteigne un valeur minimale de 28%, puis augmente jusqu’au coucher du soleil et l’efficacité 

visuelle du suivi nord-sud du lever du soleil jusqu’à midi jusqu’à ce qu’elle atteigne une valeur 

maximale au milieu de la journée, puis elle commence à diminuer jusqu’au coucher du soleil et 

c’est mieux que le suivi est- ouest car la course du soleil n'est pas perpendiculaire à la surface de 

la terre en hiver et est orientée plus au sud . 

 

III.3.4 Événement suiveurs le jour d'été le 21 juin : 

 
 Figure (III.7) : Courbe de la quantité de rayonnement direct pour les quatre traces le 21 

décembre. 
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Figure (III.8) : Courbe des valeurs d'efficacité optique au 21 décembre 

 
  

 

Les figures (III.7) (III.8), qui représentent le rayonnement direct et l'efficacité optique un jour 

d'été, on note que le suivi total est-ouest est presque identique et a une valeur maximale, et le suivi 

est-ouest est meilleur que le suivi nord-sud. et le suivi polaire est-ouest parce que le soleil en été 

est perpendiculaire à surface de la terre. 
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III.3.5 Événement suiveurs le jour ou printemps le 21 Mars : 

 

 

 

 
 

Figure (III.9) : Courbe de la quantité de rayonnement direct pour les quatre traces le 21 Mars. 
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             Figure (III.10) : Courbe des valeurs d'efficacité optique au 21 Mars. 
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jusqu'à ce qu'il atteigne une valeur maximale Et puis il commence à diminuer jusqu'au coucher du 

soleil. 

 

III.3.6 Événement suiveurs le jour ou automne le 21 Septembre : 

 

 
 

Figure (III.11) : Courbe de la quantité de rayonnement direct pour les quatre traces 

le 21 Septembre 
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Figure (III.12) : Courbe des valeurs d'efficacité optique au 21 Septembre 

 

La même observation que nous avons faite le 21 mars (équinoxe de printemps), le 21 

septembre est l'équinoxe d'automne. 
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III.3.7 Événement suiveurs le jour d'hiver le 28 avril: 

 

 
        Figure (III.13) : Courbe de la quantité de rayonnement direct pour les quatre traces 

le 28 avril 

 

 

 
Figure (III.14) : Courbe des valeurs d'efficacité optique au 28 avril 
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III.3.8 Événement suiveurs le jour d'hiver le 10 mai: 

 

 
        Figure (III.15) : Courbe de la quantité de rayonnement direct pour les quatre traces 

le 10 mai 

 

 

 
Figure (III.16) : Courbe des valeurs d'efficacité optique au 10 mai 
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III.3.9 Événement suiveurs le jour d'hiver le 8 juillet: 

 

 
        Figure (III.17) : Courbe de la quantité de rayonnement direct pour les quatre traces 

le 8 juillet. 

 

 

 

 

 
Figure (III.18) : Courbe des valeurs d'efficacité optique au 8 juillet. 
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III.3.10 Événement suiveurs le jour d'hiver le 30 aout: 

 

 
Figure (III.19) : Courbe de la quantité de rayonnement direct pour les quatre traces 

le 30 aout. 

 

 

 

Figure (III.20) : Courbe des valeurs d'efficacité optique au 30 aout. 
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III.3.11 Événement suiveurs le jour d'hiver le 2 octobre: 

                                                             
 

 
Figure (III.21) : Courbe de la quantité de rayonnement direct pour les quatre traces le 2 octobre 
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Figure (III.22) : Courbe des valeurs d'efficacité optique au 2 octobre. 

III.3.12 Événement suiveurs le jour d'hiver le 20 novembre: 

 

 
Figure (III.23) : Courbe de la quantité de rayonnement direct pour les quatre traces 

le 20 novembre 
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Figure (III.24) : Courbe des valeurs d'efficacité optique au 20 novembre. 
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Conclusion 

Après avoir terminé le programme et extrait les résultats, nous avons remarqué que la valeur 

de rayonnement change à chaque saison car elle varie chaque mois, de sorte que nous voyons que 

la valeur de rayonnement est grande dans les mois appartenant à la saison estivale et diminue dans 

les mois qui appartiennent à la saison d'hiver, et aussi la valeur du rayonnement et l'efficacité 

visuelle diffèrent lorsque nous utilisons les suiveurs uniaxiaux Après avoir étudié les différents 

types de suiveurs solaires, dont les plus importants sont les suiveurs solaires uniaxiaux et double 

axe, en mesurant l'efficacité optique et le rayonnement direct, on enregistre les résultats suivants : 

Le suiveur solaire horizontal entre l'est et l'ouest, l'est et l'ouest est très proche du mode de 

suivi complet au printemps et en automne, et les mêmes suiveurs sont fabriqués en été, et en hiver 

la position horizontale nord et sud devient plus souhaitable que la position horizontale et après 

avoir comparé les observations il nous apparaît clairement que le suiveur solaire à deux axes est le 

meilleur Parmi les suiveurs solaires, ce qui nous permet d'obtenir de bons résultats, ce dernier attire 

tout le rayonnement provenant du soleil, mais consomme beaucoup d'électricité énergie. 



 

          Selon l’étude de notre projet , nous avons remarqué que la demande d’énergie fossile 

augmente les problèmes causés par la pollution de l’environnement , et cela ne peut pas être 

résolu que par l’augmentation de l’efficacité énergétique  et la recherche scientifique liée aux 

énergies renouvelables , en particulier l’énergie solaire, car les autres énergies sont couteuses 

dans leurs installation ,parler de l’énergie solaire nous oblige de parler de dispositifs de suivie de 

cette énergie (suiveur solaire) .comme partie intégrante de cette technologie , car l’utilisation de 

suiveurs d’énergie solaire dans les centrales solaires représente une technologie prometteuse pour 

générer de l’énergie solaire thermique . 

Ce qui rend la réduction de la consommation de carburant obligatoire, pour répondre à la 

demande croissante d’énergie solaire, cette dernière réduit aussi des dommages causés par la 

pollution. 

En bref, nous disons que les dispositifs de suivi solaire sont l'une des technologies les plus 

importantes car ils dépendent de l'énergie solaire, qui à son tour est considérée comme une 

énergie propre et permanente et n'est pas comme les autres énergies qui produisent des polluants 

qui nuisent aux organismes vivants ou entrent comme énergies. . 

Enfin, nous suggérons aux chercheurs et aux étudiants de faire de bonnes recherches et 

d'approfondir également ce domaine. Nous avons expliqué le travail des suiveurs, ou ce qu'on 

appelle aussi les suiveurs, en général. 

Nous leur recommandons également de généraliser l'utilisation du suiveur solaire biaxial dans 

différents domaines et il peut être amélioré en ajoutant des systèmes de protection contre le 

changement climatique et en-il indépendant. 

 

 

 

 

 VII 

Conclusion générale 
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