République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I’enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Dr. YAHIA FARES de MEDEA
Faculté des Sciences et de la Technologie

Département du Génie de la Matiere

Mémoire de Projet de Fin d’Etude
Pour I’obtention du dipldme de Master en Génie Climatique

Option Energie et Froid Industriel

Théeme ;

Electrification Solaire Photovoltaique et Changements Socio-

economiques en Algérie

Propose et dirige par : Présente par :
Mr. ZEROUAL Boualem BERKANI Hocine
HATCHAINE Abdenour

Promotion ; 2011- 2012




Résumé :

L’objectif de ce mémoire est d’étudier I’énergie électrique solaire a I’aide des panneaux
solaires et des systemes photovoltaiques pour aider les zones rurales, et désenclaver ainsi les
régions les plus reculées du pays. Les avantages socio-économiques, voire culturels, dont
bénéficieront les habitants sont multiples. Les résultats obtenus montrent combien est efficace
et importante I’utilisation de I’énergie solaire dans I’essor économique et la construction d’un
pays fort. Elle agit comme un levier au développement durable en Algérie.

Mots clés :

Systéme photovoltaique, I’énergie solaire, I’électrification solaire, les changements socio-
économiques.
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Abstract:

The objective of this thesis is to reserve the solar energy by using photovoltaic panels, the
photovoltaic system provides lighting for farthest and isolated areas. We should shady the
social, economic and culture changes which cancel faced for the inhabitants. The obtained
results will face the success of our use of these solar systems for Algerian’s economical,
social and cultural sides. The solar system in composed of PV panels, (DC/AC) converter,
batteries, regulator and the load.

Keywords:

Photovoltaic Systems, Solar energy, solar electrification, Socio-economic change.
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Introduction générale

Introduction géenérale :

Depuis la généralisation de I’utilisation de I’électricité, la consommation énergétique n’a
cessé d’augmenter, le probléme de la conversion et du stockage de I’énergie a conduit a la
recherche et au développement de nouvelles sources d’approvisionnement. Cet interét s’est

accru face a I’épuisement inéluctable des énergies fossiles, a leur impact sur I’environnement

et aux déchets qu’ils engendrent. 4
La technologie photovoltaique (PV) est une solution attrayante comme remp ou
complement des sources conventionnelles d'approvisionnement en électricité € n de ses

nombreux avantages : A
e Elle est un moyen fiable qui requiert peu d'entretien. \
e Elle fournit de I'électricité avec I'énergie gratuite et re \ “du soleil.
e Elle ne nécessite aucun combustible. 4
e Elle est silencieuse et non polluante respectuetse

e Elle est polyvalente et peut étre ajustée se %e

ywdépasse les dix heures par jour pendant plusieurs

de ses besoins en énergie solaire, ces avantages

{ i est une politique de justice sociale et de solidarité, et qui doit étre centrée sur un
ensemble d'axes stratégiques de développement, en s‘attelant méthodologiquement, au
préalable, sur I'amélioration qualitative de la vie de la population rurale afin de contribuer a
son développement durable. Exhaustivement, ces axes stratégiques prioritaires concernent :

* La mise en ceuvre de projets de désenclavement inter et intra-régional;

« Le renforcement des infrastructures de base par la création et le renforcement des

routes nationales, régionales et intercommunales;
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» La densification et la mise en place d'infrastructures d'accompagnement en

matiere d'électrification rurale et d'eau potable;

* La mise en ceuvre de programmes nationaux de secteurs productifs
L’électrification rurale intégre parfaitement le processus spatial et temporel de
développement, qui est base sur une demarche de dynamisation des ressources locales,
exigeant la participation de I'ensemble des acteurs bénéficiaires de ce projet, une
comprehension du milieu rural; une bonne évaluation et exploitation des mécanismes §mise

er une

rapport

en valeur et de mobilisation des ressources locales endogénes de maniere a fa

occupation territoriale plus équilibrée et homogene, moyennant I'obtent

population/ressources plus favorable et une formulation concertée de%N mes d'actions
&

A"

tels que le Programme d’énergie renouvelable en Algérie.

Ce programme ambitionne de renforcer les capacités de, mo. n de la communauté,

R ... .
ié%]ellorer ses conditions de vie

i

t I’exode rural. Au lieu de cela,

augmenter ses moyens de production et de création d'e
et de contribuer a l'effort national de lutte contre |
les usages sociaux de I'électricité solaire en Alger”’mgégn‘?‘ plus étroitement lié a I'utilisation de

télévision ont augmente en milieu rural, I'expansion des marchés des biens de consommation,

plus processus de communication%f»g %ﬁrbaine, et dautres cette augmentation

d'interconnexion sociale et économi antre les populations rurales et leurs homologues

nationaux et internationaux les ceftres urbains.

Objectif : systeme photovet e est convertie de I’énergie lumiére a I’énergie électricité,
aussi développement &

AN
% - -
consacré I’étude des cellules photovoltaiques, a la mise au point d’un

que et sociale en Algérie.

Le premier chagr
%

N

colts, prix et taux d’électrification.
Le troisieme chapitre est I’étude de la production électrique et le programme énergie
renouvelable en Algérien.

Dans le quatrieme chapitre, on présentera les changements socio-économiques.

Finalement une conclusion générale résumera tous les résultats obtenus dans ce présent

mémoire.
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1.1 Introduction :

Le générateur photovoltaique convertit la radiation solaire incidente en puissance électrique et
en général, on distingue deux types d’installations [2]:

a - Non autonomes ou « grid-connected » rattachées au réseau de distribution électrique. Dans
Les systemes reliés aux réseaux, les consommateurs standards de puissance AC sont
connectés au genérateur via un onduleur (convertisseur DC/AC) parfois bidirectionnel

(redresseur/onduleur).

Le surplus d’énergie du générateur photovoltaique est injecté au réseau public et1e
de puissance sont attachées sur le réseau.
b - Autonomes ou « stand-alone », ces installations isolées ne sont pas.( ées au réseau,
mais elles doivent assurer la couverture de la demande de la je. en tout temps. La

puissance a la sortie du générateur photovoltaique n’est pa%% te pour satisfaire la

Un ou plusieurs modules PV.
e Le systeme de régulation.
e Une ou plusieurs batteries.

e L’onduleur.

Dans ce chapitre, nous décriv
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Champ PV
Systeme de
Reégulation

[ | . —.r
EEes :

Systeme de
Conversion

\

i
T

Systéme de
Stockage

Fig.l.1.  Schéma simplifié d’un

1.2 Rayonnement solaire :

| a un diamétre de 1390000 km, soit environ
80% d’hydrogene, 19 % d’hélium et 1% d’un

Le soleil est une étoile parmi tant

50 fois celui de la terre. Il est co

;
ement tous les éléments chimiques connus depuis

sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont émis I’idée

de tonnes dispersées sous forme de rayonnement [4].

Sa lumiére, a une vitesse de 300000 km/s, met environ 8 minutes pour parvenir a la terre, sa
distribution spectrale de I’atmosphére présente un maximum pour une longueur d’onde
d’environ 0.5um, la température de corps noir a la surface du soleil est d’environ
5780°k [5] :

e Diamétre du soleil : Ds =1.39.109m.

e Diamétre de la terre : Dt =1.27.107m.
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e Distance moyenne soleil-terre : Lts =1.5.1011m

On trouvera sur la figure (1.2) la répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmospheére.

2500

2000

% eI
”E_L 1500
% 1000 fJ \

a 1Y
500 } \\‘ah

0

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

ans la Fig. 1.3 un échantillon schématique d’une configuration de la cellule solaire,

Elle se compose d’un abri du verre (g), un encapsulant (e), et un métal en arriere contact (m)
afin de réduire les pertes par réflexion du rayonnement incident [5].
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hv

m

Fig. 1.3 : Schéma d’une cellule solaire

@)
Dans une cellule PV, une large fraction de ces électrons et trous atteignen tion p- n, et

N i,
un champ électrique est créé. En conséquence, un courant élec peut étre établi en
L

connectant les matériaux de type-n et type-p a un circuit exteri ection de ce courant
Ji%

10

quand la diode est illuminée, un courant positif « | » trave en vers p.

est I’opposé de celle de la cellule lorsqu’elle fonctionne tsque diode, autrement dit,

La puissance électrique produite par une cellule indu iafisée est trés faible typiquement de 1

a 3W avec une tension de moins d’un volt [7].

%

Le rendement de conversion des cellules cor alisées atteint actuellement 15 a 19% pour

k.

le silicium monocristallin, 12 a 16 % po silicium poly-cristallin, 7 & 9% pour le silicium

amorphe.
Pour élever la tensign

photovoltaiques.

1.3.2 L'effet |

Ces derniers créent une tension électrique. L'effet photovoltaique consiste en une
conversion directe de I'énergie du rayonnement solaire en énergie électrique. Le terme PV
vient du grec: "photo™ qui désigne la lumiére et "voltaique" mot dérivé du physicien italien
Alessandro Volta
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1.3.3 Le module photovoltaique :

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un
module Fig. (l.4-a). Les connections en serie de plusieurs cellules augmentent la tension pour
un méme courant, tandis que la mise en parallele accroit le courant en conservant la tension.
Ces cellules sont protégées de I’humidité par encapsulation dans un polymére EVA (éthylene-
vinyle-acétate) Fig. (l.4-b) et protégé sur la surface avant d’un verre, trempé a haute
transmission et de bonne résistance mécanique, et sur la surface arriere d’une oy de

polyéthyléene [8].

Verr

Tedlar

Cellule solaire

EVA

e e e s e

J'
J'
J'
J'.
4
J'
&
4
4

(a) (b)

Fig, dule photovoltaique.

1.3.4 Le panneau sola

Le panneau solaire Figt ou (champ solaire) se compose de plusieurs modules

photovoltaiques inte s en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance
requise.

Ce sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter le

cham c un angle d’inclinaison spécifique.
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Fig. 1.5 : Panneau solaire

Le céblage de ces boites permet d’avoir une so 12, 24 ou 48 volts selon les

. . o . .
modules, elles sont équipées de deux a douze ent on les tensions de sortie.

La quantité d’électricité dans I’ensemble des osants des panneaux PV dépend :
e Des besoins en électricité.
e De lataille du panneau.

isation.

e De I’ensoleillement du liet
%

L’onduleur est généralement associé un redresseur qui réalise la transformation du
courant alternatif en courant continu et dont le r6le sera de charger les batteries et d’alimenter

le circuit en continu de I’installation en cas de longue période sans soleil [10].
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1.3.6 Le convertisseur continu- alternatif :

C’est un dispositif destiné a convertir le courant continu en courant alternatif. La formation de

I’ordre de sortie peut étre assurée par deux dispositifs :

1.3.6.1 Rotatif : c’est un moteur a courant continu couplé a un alternateur, son rendement
varie de 50% a 60% pour 1 kW jusqu'a atteindre 90% pour 50kW.

Ses avantages sont : simplicité, onde sinusoidale, bonne fiabilité.

o’

]
Ses inconvénients sont : cherté, faible rendement (surtout pour les faibles puissane

1.3.6.2 Statique : on le désigne sous le nom d’onduleur. C’est un d tilisant des
. . : . \ .
transistors de puissance ou des thyristors. L’onde de sortie pr ns le plus simple

des cas, une forme carrée qui peut s’adapter a quelques typ ges, des pertes a vide

% - Ve Ve Ve - -
alimenté a partir de i ontinue générée conjointement par le redresseur et le hacheur

o - s oys s B
serie, il est realisé a,

courant et tension a des fréquences de découpage de plusieurs dizaines de
part, parce qu’il permet la suppression de tous les circuits d’aide a la
gf%n des montages a thyristors.

11
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o el

1 e
1 'S 'O

N JKZS JKZS
N 4!\(2& 4!\(2&

L
\

A
AN

faible pourcentage de la puissance nominale (1 a 5%). Pureté de
4 , . :
yure (220v - 50Hz). La plus ou moins grande purete de la tension de

no le que soit la tension d'entrée.
: &
n filtrage en sortie de I'onduleur, qui tend a lisser la forme de la tension donc &

réduire le taux d’harmonique.
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PV - Generator

Fig. 1.7 L’arrangement des panneaux avec I’ondulet

1.3.7 La Charge :

La charge et I’équipement électrique alimenté p: me peut étre de type
continue comme des équipements de télécommunications,~l¢ pompage d’eau, ou de type
alternative dans les cas d’usage domestique (m laire), ce cas nécessite un onduleur.

1.4 Principe de fonctionnet

Le rayonnement arrivant s lule solaire une partie sera réfléchie, une partie

absorbée et le reste passera:a I'épaisseur de la cellule. Les photons absorbés vont

libérer un électron (négati sant un trou (positif) derriére lui. La méthode utilisée pour

créer un champ élect| elle du "dopage" par des impuretés [12].

opage sont possibles :

.1 Le dopage de type n (negatif) :

Consiste a introduire dans la structure cristalline des atomes étrangers qui ont la
propriété de donner chacun un électron excédentaire libre (négatif), c'est le cas du phosphore
(P) dans le silicium (Si).

13




Chapitre | Etude Technologie de Photovoltaique

1.4.2 Le dopage de type p (positif) :

Le plus utilisé est le Bore (B). Il en résulte aprés recombinaison des deux parties d'un

champ électrique.

Jonction p-n

type (n) / (_e'“_ _ -e'

I /e eeeeeeee

V $29238292382¢2823¢3¢82¢2382¢2% Lacharge

. (+) (+) (+) () (+) (+) (+) (+) (+)

type (p) B!
e
Fig. 1.8 Principe de fonctionnement df

(I-1)
(I-2)
(I-3)
(-4
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1.4.5 Les caractéristiques électriques d’un module PV :

Zone de
A Fonctionnement
3 1000 W/m® de la Ceilu(e f Puissance
/ Maximale
\ I
25 850 W/m’ ;/
) 550 W/m’
#
)
1.5 1
i (! T=22°C
0.5 ]
(v)
0 5 10 15 20

Tension de module

Fig. 1.9 Caractéristiques, le courant élec

a tension, pour T =22 °C [12]

1.5 Les caractéri

®

ergetiques d’un module PV:
Eele = Elum - Pther (1 - 6)
D’ou
¢. L'énergie disponible aux bornes de la cellule PV
Ewm: L'énergie incidente [J]

Pier: Les pertes thermiques (par convection, rayonnement et conduction)

1.5.1 Le rendement d'un module PV :

15
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n = Eele
Elum

(=7

1.5.2 Le générateur photovoltaique :

Cellule/ Panneau /
/%{;/ / / / / — onduleur '
Batterie] COIAC t-1 Lacharge

Régulateur p———F----oauo--

d'accumulateur = (utilisation)
Module §
&gkw
Fig. 1.10 systeme le générateur photovoltaig
1.5.3 Rendement de I’onduleur :
La formule de rendement de I’onduleur [13]:
Nona = a - (1 —exp(b - 1)) (I-18)

Ou : a et b sont des constantes (a =0,9559 ; b =
e

. p; ©
1: Taux de charge, donnée par it = P—’ _
N

P, : puissance a I’entrée de I’ond
Pn: puissance nominale. ¢

La variation du ren de I’onduleur en fonction du taux de charge est représentée sur la

figure suivante

2

1
0.8
o //
0.4 //
0.2 4

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
PI/PN

Fig. 1.11 Rendement d’onduleur en fonction du rapport de puissance [14]
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1.6 Le dimensionnement d'une installation :

Chb =

Estimation de la consommation journaliere.

Calculer la charge des panneaux :

La consommation journaliére

Cp=

- L'ef ficacité de la batterie n, x L'ef ficacité du régulateur de la charge ng

défavorable (Janvier).

Calculer la taille des panneaux nécessaire :

Tp
Calculer la capacité de batterie :

ef ficientd'autonomie

La consommation journalié 3.
e coef ficient de décharge maximale %

Le voltage nominal de la batterie %g?,@
° o

&H
des applications de puissances allant du milliwatts au Mégawatts.

e Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits, et il ne nécessite ni

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

e La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit

fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu, si ce n'est par

I'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions.

17



Chapitre | Etude Technologie de Photovoltaique

1.7.2 Inconvénients :

La fabrication du module photovoltaique reléeve de la haute technologie et requiert des
investissements d'un codt élevé.

Le rendement réel de conversion d'un module est faible, de I'ordre de 10-15 % (soit entre
10 et 15 MW/km? par an pour le BENELUX) avec une limite théorique pour une cellule
de 28%.

Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs @esel

que pour des faibles demandes d'énergie en régions isolées.

Tributaire des conditions météorologiques.
Lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (ba
le colit du générateur est accru.

Le stockage de I'énergie électrique pose encore de nombre

1.8.1 Application pour une maison rurale isolée :

18
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Fig. 1.12 d’une maison rurale isolée [15].

i,
Photovoltaic _ga-““—":!:_)
electricity ScE s
generator | e
8 watt FLs
= —
Solar modules Bwatt FLs
| — &
Swatt FLs
B watt FLs
———fm >

20 watt TV

250 watt computer

10 watt DVD phyer

!

300 wat refrigerator
47 watt electric fan

Fig. 1.13 Les principaux usages de I’électricité en milieu rural [16].
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1.8.1.1 Estimation des besoins journaliers :

e Ona6 lampesde 8 W avec 6 h/jour de fonctionnement.
e Une radiode 8 W

e Un téléviseur de 20 W

e Un réfrigérateur de 300 W

e Un ordinateur de 250 W

e DVD Player de 10 W

e Un ventilateur électrique de 42 W
1.8.1.2 Le rayonnement journalier pour le mois le plus défav

1.8.1.3 Données pour les accumulateurs :
e Le voltage nominal de la batterie est 12V.
e Le coefficient de décharge maximal est de 2

e Le coefficient d'autonomie est 3jou

U régulateur de la charge est np = 0.9

. Lataille des panneaux:

_ 9050 1661.76 W
T 4x085 o He
4) La capacité des batteries:
4068 x 3jours 5085 Ah
 12x02
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Chois le générateur PV :

e 9 modules de type Schott 185 Wc
e 11 batteries de type stationnaires 480 Ah

e Le régulateur assure la gestion de la charge et de la décharge de la batterie.

Remargue : L’unité de mesure de taille des panneaux, Wc (Watt-créte) c’est la
puissance produite avec un rayonnement solaire standard de 1kW/

température de 25 °C pour un module donné.

1.9 Eclairages publics [17] :

1. Panneau solaire :
Installer un panneau
Capacité des Panneaux 180Wc
2. Lampe :

La puissance de lampe 65W

3. Batterie:

La capacité une batteri

5. Support montage des panneaux Fig. .14 éclairage public utilisé par

6. Crosse porte-lame systeme photovoltaique [17]
7. Coffres a batteries

8. Cables et connecteurs

9. Poteau de lampadaire
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1.10 Constitution d’un systeme de pompage photovoltaique :

Le pompage de I’eau est I’'une des applications les plus courantes utilisant I’énergie solaire
pour [P’irrigation ou I’alimentation en eau potable. Ses performances dépendent des
caracteéristiques du site (ensoleillement, température ambiante, obstacles géographiques), du
rendement des modules, mais aussi des caractéristiques des autres équipements (onduleur,
moteur, pompe,...).

Le pompage solaire se fait toujours au fil de I’eau pour s’affranchir des accumula

sont des équipements onéreux a changer tous les 2/3 ans.

Sur un réseau d’eau, le réservoir a une fonction similaire a un accumulate

%,

e Les panneaux solaires fournissent la puissance nécessaire a tionnement de la

pompe. Le montage de ceux-ci en série permet d'obté tension voulue au
convertisseur (on additionne les tensions de chaque mege
e le convertisseur permet I'alimentation en courants 20V de la pompe a partir

du courant continu fourni par les panneaux sw%lai[@ e débit de la pompe et donc la

vitesse de rotation du rotor variera en de I’ensoleillement avec un débit
maximum au milieu de la journée.
L'électricité produite par les panneau

ampeéres, sous une tension de 12 a 18V

K | | |
: i 1 i :
i 0 o 'y !
! i ! I ik g
] W "y 'y '
] L 1 i ! 1
' p '
NY ""__E;} i : :
' 1 ! I L N
i vin L o ]
\ " P B R e— ] Réservoir |
P T : ! !
1 y ! 1 ! '
] Ay Iy i :
1 W ! E s L '
] 4 Iy Ly !
1 i " h || :
i ' '} v} :
: it oy tiy : !
' ! ' H Puif p
[ 1 ! :| i '
:_-_______________I: _____________ l: ________________ ! l________________.!
Panneau Onduleur Moto - Circuit

-

Photovoltaique de Pompe Hydraulique
Tension

Fig. 1.15 Schéma général d’un systeme de pompage photovoltaique
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Fig. 1.16 Installation de pompage photovolt

1.10.1Pompe centrifuge :

Performances de la pompe a une vitesse du rotor = 185.7 rad/s.
Débit maximal Q = 19.9 m*/h.

Puissance moteur P = 598.4 W avec 6 h/jour |onnement donc :
Estimation de la consommation journ

La taille des panneaux de 1056 Wc

1.11 Systéme ¢ «gie solaire de I’antenne réseau mobilis de la nouvelle
ville bough

ppliquer le systéme photovoltaique sur une antenne réseau mobilis dans de la
nouvelle ville boughzoul a la période 10/04/2012 on a [20] :
- Anc un index consommation de puissance : 30031 kWh
- Nouvel index consommation de puissance : 30764 kWh
- Différence de la consommation de puissance par 3 mois : 733 kWh
1 Le rayonnement journalier pour le mois le plus défavorable : 4 Wh/m? jour.

2 Données pour les accumulateurs :
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e Le voltage nominal de la batterie est 12V.
e Le coefficient de décharge maximal est de 20%
e Le coefficient d'autonomie est de 3 jours

o L'efficacité de la batterie 1, = 0.8 et celle du régulateur de la charge est nz = 0.9

Application une antenne réseau mobilis :

1) calcule consommation de puissance journaliére :

_ 13 8.14 k Wh/j
“ 90" & jour
2) La décharge des panneaux:
_ 8140 _ 11305.55
- 08x09 '

3) Lataille des panneaux:

3325.16 Wc

4) La capacité des batteries:

8140x 3jours

1202 = 10175 Ah
Chois le généra

type Schott 185 Wc
ries de type stationnaires 480 Ah

“fégulateur assure la gestion de la charge et de la décharge de la batterie.
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; Slée par de systéeme photovoltaique [21]

Fig. 1.17 I’antenne de r

1.12 Conclusion :

Nous avons présenté dans,¢ re les différentes notions qui entrent dans la constitution

d’un systeme de captag : Italque Ainsi que les principes de fonctionnement de chaque

élément. Ce qui p ntroduire le photovoltaique. Notion qu’on va présenter dans le

chapitre 11.
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I11.1 Introduction :

Photovoltaique offre aux consommateurs la possibilité de produire de I'électricité de
maniére propre, silencieuse et fiable. Les systemes photovoltaiques sont constitués de
cellules photovoltaiques, des dispositifs qui convertissent I'énergie lumineuse directement
en électricité. Parce que la source de lumiere est généralement le soleil, ils sont souvent
appelés cellules solaires. Le photovoltaique, ce mot vient de «photo», qui signifie
lumiére, et "voltaique”, qui se référe a la production d'électricité. Par conséquent, le

processus photovoltaique est “produire de I'€lectricité directement a partir de la lumiére

du soleil." Photovoltaique est souvent dénommé PV.

11.2 L'électricité photovoltaique :

L'énergie solaire photovoltaique est une énergie é

rayonnement solaire.

La cellule photovoltaique est un compo
installations produisant cette énergie. Ell
électrique. Plusieurs cellules sont: entre-elles sur un module solaire

photovoltaique. Plusieurs modul

1939 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de

A ]

I’utilisation de I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un

matériau solide. C’est I’effet photovoltaique.

e 1875 : Werner VVon Siemens expose devant I’Académie des Sciences de Berlin
un article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la
Seconde Guerre Mondiale, le phénoméne reste encore une curiosité de
laboratoire.

e 1954 : Trois chercheurs américains, Chaplin, Pearson et Prince, mettent

au point une cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou
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I’industrie spatiale naissante cherche des solutions nouvelles pour
alimenter ses satellites.

e 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers
satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyes dans I’espace.

e 1973 : La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est
construite & I’Université de Delaware.

e 1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une
distance de 4 000 km en Australie.

La premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux E

conducteurs.

Mais en dépit de I'intérét des scientifiques au cours nnées, ce n'est que lors de la

L'énergie solaire photovolta
N\,
es de notre temps[23] :

ions de Km de distance avec en prime le retraitement des déchets
'intégré et une durée de vie qui se chiffre en milliards d'années...

chacun de nous dispose de la source a sa porte, les plus privilégiés pouvant
se targuer d'en posséder trois fois plus que les plus démunis, les premiers
cités étant paradoxalement les plus pauvres. Les technologies actuelles
utilisent le silicium comme matériau de base; deuxieme élément de la
crodte terrestre en abondance, il est dérivé du sable et sa mise en ceuvre est
inoffensive.

e les installations sont silencieuses, non polluantes et demandent peu de

maintenance.
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e grace a leur construction modulaire, les systemes photovoltaiques offrent
la flexibilité des sources d'énergies décentralisées ou la production peut se
faire sur le site d'utilisation, de quelque dizaines de watts a quelque dizaines
de MW.

e a linstar de nombreuses autres industries, les produits photovoltaiques
obéissent a la loi de Verdoorn suivant laquelle chaque décuplement de la
production cumulée s'accompagne d'une réduction par un facteur deux des

co(ts unitaires des objets produits.

e enrevanche, a I'encontre des sources traditionnelles d'énergie, J mes

photovoltaiques ne suivent pas de loi d'économie d'échellé rs colt

W
p
nce installée.

d'installation. C'est donc une industrie créatrice d'e .en aval dans

I'installation et le service, proportionnellement a la

La filiere photovoltaique présente aussi quelque ents qu'on ne peut

ignorer[23] :

e lasource est diluée (100 a 1000 W/m

e elle est périodique et aléatoire
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1.5 Le potentiel solaire :

De par sa situation géographique, I'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus

Photovoltaique

importants du monde et en particulier de la région MENA (fig. 11.1).

38

36

34

32

304

28

Latitude

264

24

22

20

BT

du pays. 1 résume le potentiel solaire en Algérie [25].
Rég Région Hauts Sahara
chtiere plateaux
Superficie(%) 4 10 86
Durée moyenne d'ensoleillement 2650 3000 3500
(heures/an)
Energie moyenne recue (KWh/m?/an) 1700 1900 2650

Tab. 11.1 Potentiel Solaire.
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11.6 Potentiel du marché :

L'électricité en Algérie peut étre produite a partir du photovoltaique a travers les applications

suivantes [26]:

e les systémes connectés au réseau,
e ['hybridation des centrales diesel,

e ['électrification rurale.

En réalité, ces applications sont mutuellement exclusives, le recours a l'ung d'entre

elles dépend principalement du lieu d'utilisation (fig. 11.2)

%ig. 11.2 marché photovoltaique Algérien [26].

11.6. ames connectés au réseau :

C'est l'application la plus développée a travers le monde ou plus de 98% de la puissance
photovoltaique installée est raccordée au réseau. Ce réseau peut étre de la basse tension pour
les systemes individuels ou bien de la moyenne tension pour des installations centralisées.

Avec un taux de croissance de 7,3% [27] la consommation énergétique nationale sera de 74

TWh a I'horizon 2017. Deux scénarios peuvent étre considérés :

e Scénario modéré pour lequel la contribution des systemes connectés au réseau dans

le bilan énergétique est de 1%,
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e Scénario fort qui correspond a une contribution de 2%

Pour une évolution de 35% de la puissance photovoltaique a installer annuellement
(moyenne au niveau mondial ces dix dernieres années) [28], nous représentons le
développement du marché en Algérie par la fig. 11.3. En commengant, pour le scénario fort,
avec 40 MW en 2011 nous atteindrons 240 MW & installer pour I'année 2017.

250 §

-l -

el -
/// 100%

2a0m 2012 2013 2014 2015 2016 2017
&F

[26].

Fig. 11.3 March

La puissance cumulée a I'horizon 2017 sera* 9 AW pour le scénario fort et 407 MW pour le

scénario modéré (fig. 11.4).

— Consommation énergétique e PUISSance PV - scénario modér
=t Puissance PV - scénario fort

80 900
70 T 800
Ew // --moi
+600 &
g % / Lso B
240 // | A ;
+ 400
§30 LA // __mg
'§2D // x/ -200!
10 x’i.—x’ —moe
0 :—*-- ! 0

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fig. 11.4 Puissance PV cumulées [26].
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11.6.2 Hybridation des centrales diesel :

L'hybridation des centrales diesel par le photovoltaique permet de réduire considérablement
la consommation de fuel acheminé sur de longues distances et dont le codt réel de livraison

sur site s'avere tres onéreux. [29]

En considérant une évolution annuelle de 7,8% de la puissance maximale appelée au
niveau du parc diesel, nous atteindrons 158 MW en 2017. Un scénario modéré prévoit une

contribution du photovoltaique a hauteur de 10% dans la puissance produite, et un scénario
¢

fort correspond a une contribution de 20%.

En commengant avec 1.5 MW en 2011 nous atteindrons 9,3 N istaller pour

I'année 2017 (fig. 11.5) [26] :

(1]

(o]
Pulssance PV amuolie (MW)

~
/ e

4
2
. r . . . v 0
2011 2012 2013 2014 215 2018 207
Efg IL.5 March¢ annuel.
La puissance cumulée n 2017 sera 31,4 MW pour le scénario fort et 15,7 MW pour

le scénario modéré

) Pussarce sppdée g Purssance PV - soérEno modénd
e PuEssarce PV - soérano fon
e

214:3 / ~-'30§
= 12 /1 1 <8
™ Vs :
} 80 - -—205
- / LA |+158
g &0 L -~
- P ™ o il

= . LT +s
ol = il | oé

11 2012 ;13 24 NS 26 207

Fig. 1.6 Puissance PV cumulées [26].
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11.6.3 Electrification rurale :

Pour cette application nous donnons un scénario faible pour lequel 500 foyers doivent étre
électrifiés annuellement et un scénario fort ou l'objectif est d'électrifier 20 000 foyers a
I'norizon 2017. La puissance a installer annuellement est de 0,4 MW pour le premier scénario
et varie de 0,7 MW en 2011 a 4,4 MW en 2017 pour le second (fig. 11.7) [26]

=—fe= 5S¢ érano fuble == Scénano fort

v

N

Pulsaa noe PV anruelle (MW)
- nN W

o
-
-
-
-
-
-

La puissance cumulée a I'horizon 2017 sera 15 M!
scénario faible (fig. 11.8)[26]. _.

r le scénario fort et 2,6 MW pour le

@

S i,
NG by ds - SOTED Bhe ) Moo al v - SOTER I
e USEATE P - SOTEHIO DD st 2SSO PV - SOTEHD I

:

J

Nombre de foye s
L\
ONM OD R
Pulssance PV cumulée (MW)

% cemi b
— _#:ﬁﬁn!f;!ﬁni:ii!-.i-i 3 Ll B
F. by 2 el I s % v

o
:

Fig. 11.8 Puissance PV cumulées.

Ainsi, le potentiel global du marché algérien jusqu'a 2017 avoisine les 860 MW dont le
connecté au réseau représente 94% contre 4% pour I'hybridation et 2% pour I'électrification
rurale (fig.11.9).
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o Comecté auréseau o Hybndaton m Electrification rurale
49 2%

4%

Fig. 11.9 Marché du PV par application [26].

1.7 Technologie de Fabrication des Modules PV :

Le module solaire UDTS 50 est composé de 36 cellules solaire au silicium

monocristallin, de 10 cm de c6té, connectées en série. Les de ce module,
laminées et dotées d’un revétement antireflet, sont enr E.V.A. qui permet
la dilatation thermique. L’encadrement assure en o ction contre I’lhumidité,

s = A ' - 7 &
la résistance aux UV, de méme que I’isolation électr La plaque de recouvrement

frontale en verre hautement transparent ubi une trempe spéciale laisse

particulierement bien passer la lumiere gt g &8 robuste. La face arriére en Pedlar est

durablement liée a la plaque de lent en verre. Des profils en aluminium
anodisés vissés forment le cadre ri
module solaire UDTS 5%0

meécaniques et climatiqu

module dans lequel le laminat est inséré. Le

ese ainsi d’une protection contre les influences

destruction possible du module en cas d’occultation

b

partielle est ainsi grace aux diodes de protection [30]. La face arriere du

module Photo w

emplacée par une plaque de verre.

I de fabrication des modules et prix sortie usine :

grace & une croissance supérieure aux prévisions les plus optimistes, nous
avons eu le volume et le prix annoncé, dés 2004. Et la baisse du prix du silicium
cristallin s’est arrétée de 2004 a 2008 en raison de la crise de disponibilité du silicium
solaire qui a gravement affecté les codts de fabrication. Les fabrications de module en
films minces, profitant de la situation pour refaire leurs marges, ont aussi suivi cette

les figures.
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Coat de fabricatlon des modules 1993-2012 (€/Wc)
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Fig. 11.10 Evolution temporelle des codts de fabrication des
2012)[23].

Les colits de fabrication des couches minces ont conti
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..*Fig. I1.11 Evolution temporelle du prix de vente des modules(1993 2012).

En conséquence, on constate sur la période de la crise du silicium (2004-2009)
une trés forte augmentation de la marge des producteurs de modules en couches
minces, alors que celle des fabricants de modules au silicium cristallin stagne [23] .
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Prix de vente prévisionnel des modules PV 2008-2020 (€/Wc)
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n jusqu'en 2020 du prix de vente des modules (grands volumes).

es modules en couches minces baissant plus vite et pouvant atteindre

une valeur asymptotique beaucoup plus faible que celle du silicium cristallin ( passant

sous la barre des 70 centomes dés 2017), on peut penser qu'a partir de 2012 la part de

marché des couches minces augmentera de fagon significative, reléguant le Si

cristallin aux activités nécessitant le moins d'espace possible (un peu comme les

écrans plats ont détroné les tubes cathodiques en 2006) [23] .
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11.7.2 Prix sortie usine :

Dans le Tab. 11.2, nous présentons les colts de fabriation moyens estimés en
2008 et les prix de vente usine pour des modules représentant chaque technologie.
Nous écartons volontairement la technologie CdTe dans la mesure ou first Solar qui
en détient le quasi monopole fausse la comparaison parce qu'il a choisi le marché des
grandes centrales en plein champ, que les codts de fabrication annoncés en Mars 2009
(< 0,98 $/Wc) sont trés inférieurs a toutes les autres technologies, et que les ventes ne
se font que par trés grosses quantités (>50 MWc) a de trés gros

essentiellement pour des raisons de tracabilité a cause du recyclage oblig n fin
de vie [23] .
Technologie Mono c-
Si
Cot fabrication (€ HT/WCc) 2,0
Prix de vente usine(€ 2,4
HT/Wc) .
Tab. 11.2 Colts de fabrication et prix-deivente "sortie usine” de différents

modules pour 2008.

i< ;%! uteurs varient de 10 a 15% . Cela donne en
moyenne pour les prix "distributeurs" pour chaque technologie.

Mono c-Si Poly c-Si CIGS a-Si:H
Prix distributeur 2,6 2,5 2,4 1,6
(EHT/Wc) 2,8 2,7 2,5 1,7

00ts distribureurs mentionnés sont des colits estimés pour des achats de
mod%les en grande quantité (supérieure a 1000 modules). Bien entendu , les codts
unitaires augmentent quand le nombre de module achetés décroit [23] .
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Prix"installateurs" des modules

Les marges effectuées par les installateurs varient de 20 a 30%. Cela donne en

moyenne pour les prix "installaeteurs™ pour chaque technologie :

Technologie Mono c-Si Poly c-Si CIGS a-Si:H
Prix installateurs | Inférieur (20%) 3,31 3,18 3,04 1,98
(EHT/Wc) Supérieur (30%) 3,59 3,45 3,29 2,15

Tab. 11.4 Estimation des prix "installateurs"” en 2008 pour chaque technologie

Les codts "client final" (prix "installateurs" mentionnés) sont des couts
pour des achats de modules en petites quantités (inférieures a 100 module

11.8 Taux d'électrification rurale :

Les réalisations en matiére d’installations photovoltaiqu
partie les applications liées a I’électrification rurale
un taux d’électrification au niveau national avoisin
électrifier sont tres épars et éloignés du
techniquement et la plus compétitive fin
N

photovoltaique.

Plusieurs applications ont été réali
téléecommunication, I’éclairag
et I’alimentation des syst
La figure 11.14 dcl

Telecommunication
24 %

Télémétrie _

épartition selon les secteurs d’utilisation [25].

B Electrification m Pompage
O Télecommunication D Télemetrie
B Protection cathodique @ Eclairage public

Fig. 11.14 Répartition par domaine d’utilisation.

40

ent en plus grande
de 60%. En effet, avec
98%, les foyers restants a
. La solution la plus adéquate
ent est I’électrification a I’énergie

ymme les installations pour les systemes de
IbHC, le pompage d’eau, les protections cathodiques
télémétrie au niveau des gisements d’hydrocarbures.
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11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents composants du systeme de
photovoltaique et potentiel de marché, changement du co(t et prix de vente mondial
jusqu’a 2020, réalisée de taux d’électrification rurale, ce qui permet d’introduire a la
production d’électricité et programme d’énergie renouvelable en Algérie, chose qu’on

va vous présenter dans le chapitre I11.
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111.1 Introduction :

L’électricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus aisée a exploiter. Mais
avant de la consommer, il aura fallu la produire, en général dans les unités de
production d’électricité de grande puissance, la transporter, puis la distribuer vers
chaque consommateur. Ce qui représente un lourd fardeau financier pour
I’électrification des locaux dans les sites isolés de notre pays. Installer des lignes
électriques sur des centaines de kilometres ne pourra pas résoudre ce probleme. Ceci

est par le fait de la présence des contraintes dues aux intempéries dont le

sable, les gradients de température entre les différentes saisons et celle e “huit et
a\Y
ontourner le
Cette méthode de

oldes et ventées. Ainsi,

le jour pour la saison hivernale. A cet effet, nous avons pensé
\ R : \ AN
probléme par une autre solution & savoir le systeme hybri

production d’électricité s’avere étre rentable dans les régiq
. o x N \S . .
ce systeme serait destiné a alimenter une charge domestique et pouvoir

satisfaire aux besoins avec une certaine garantie en ¥ ' d’autonomie.

o b P
I11.2 Filiale SONELGAZ production d'électricité :

e Objet social: SONELGAZ production délectricitéa pour objet la production et la
commercialisation de [I'électricité. A ce titre, elle assure notamment les
missions et obligations suivantes [32]:

e La maintenance et la sécurité des installations et équipements associés.

e Lerespect des regles de protection de lenvironnement.

Le respect des obligations de service public en matiere de régularité et de qualité de la

fourniture d'électricité ainsi qu'en matiére dapprovisionnement des clients.
e Le contrble des paramétres de fiabilité du systeme de production dont elle a la charge.
e La participation directe ou indirecte dans toutes les activités ou opération industrielles,

commerciales ou financiéres, mobilieres ou immobilieres en Algérie ou a

I’étranger.

43




chapitre 111 Production d’électricité et Programme EnR en I’ Algérien

111.2.1 Analyse du parc de production(SPE) :

La production délectricité en Algérie provient essentiellement des centrales thermiques qui
regroupent la filiére turbine & vapeur, la filiére turbine a gaz, la filiere diesel, ainsi que des centrales
hydrauliques.
Pour savoir quelles filieres parmi celles citées participent le plus au processus de production, on a fait
recours a lanalyse du parc de production de SPE.
En étudiant pour chaque filiére ses caractéristiques, ses performances en matiere de disponibilité.
Le parc de la production de la filiale SONELGAZ production de I€lectricité totalise une puissance
installée de 6740MW dont 6425 MW raccordé au réseau interconnecte.
Cette puissance est réalisée par 4 filiéres de production qui sont [32] :
e Lafiliere turbines a vapeur (TV) : constituée de 20 groupes totalisant une puissance installée
de 2740 MW répartis dans 7 centrales de production, exploitées en base.

e Lafiliere turbines a gaz (TG) : constituée de 89 groupes totalisant une puissance installée
de 3576 MW reépartis dans 18 centrales de production et dort le type dexploitation
dépend de limplantation des centrales sur le réseau national de transport.

e Lafiliere turbines hydrauliques (TH) : constituée de 26 groupes dont 8groupes hauts chutes
dune puissance totale de 209 MW et 18 groupes bas chutes, totalisant une puissance
installée de 40 MW.

e La filiere diesel composée de 151 groupes avec une puissance installée totale de 175 MW

pour lalimentation des réseaux isolés du sud.

B

£ )

La participation de chaque filiére en puissance installée est donnée ci-dessous:
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filiere TH
490N

filiered ese
175N W

TV: centrale turbine a vapeur
TG : centrale turbine a gaz

TH: centrale turbine a hydraulique

renouvelables en Algéri
principaux textes ré

e laloisurl

| sur I’électricité et la distribution publique du gaz, avec son corollaire le
décret exécutif relatif aux colts de diversification.

Cette politique s’appuie sur un ensemble d’organismes et d’entreprises
économiques prenant, chacun en ce qui le concerne, le développement des énergies

renouvelables.

Plusieurs organismes, relevant du secteur de I’enseignement supérieur et de la
recherche scientifique sont en activité, parmi lesquels nous citons [25] :

¢ le Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER),
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e I’Unité de Développement des Equipements Solaires (UDES),

e I’Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelable (URAER),

e I'Unit¢ de Recherche en Energies Renouvelables en Milieu Saharien
(URERMS),

e I’Unité de Recherche Matériaux et Energies Renouvelables (URMER) de
I'Université de Tlemcen,

e I’Unité de Développement de la Technologie du Silicium (UDTS).

L’ensemble des organismes figure sur la carte donnée ci-apres (fig. 111.2

CRER Boaw:ardak '

Pl % angaba
".'Illl-u..l_:i:I::ll-l.l.lh-.-l- & II:III.I.- n:
i - ilida Earii [ .1 TR T TS
Bams ¥ Tihocim
o -
Ieifi e {5istrm
-
ol 2 hioeani
-
= (Ghardaa @
A by g la
¥ Twmdowl B
ARITHT

Ebcamet

®
Enman st
a Eecherche & DSmps pesrmeaneni
& 0 himrilje 4 yam i pasiisl

& En peopat

g. 111.2 Organismes du secteur de I’enseignement supérieur.

“Au sein du secteur de I’énergie, I’activité relative a la promotion des énergies
renouvelables est prise en charge par le Ministere de I’Energie et des Mines et
I’Agence de Promotion et de Rationalisation de I’Utilisation de I’Energie (APRUE)
qui a été créée en 1987 et qui dispose d’un département dédié a cette activité [25]. Par
Centre de Recherche et de Développement de I’Electricité et du Gaz (CREDEG),
filiale du Groupe Sonelgaz, intervient actuellement dans les domaines des études liées

aux énergies renouvelables, du développement et de la formation spécialisée.
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Au niveau du secteur de I’agriculture, il faut signaler I’existence du Haut-
Commissariat au Développement de la Steppe (HCDS) qui réalise des programmes
importants dans le domaine du pompage de I’eau et de I’électrification par énergie
solaire au profit des régions steppiques [25].

Sur le plan des opérateurs économiques, plusieurs sociétés sont déja tres actives
dans le domaine des énergies renouvelables. On compte actuellement des dizaines

d’opérateurs privés dont I’activité touche aux énergies renouvelables.

société en joint-venture entre Sonatrach (société . nale pour la recherche, la

des

production, le transport, la transfor et la commercialisation

hydrocarbures), Sonelgaz (société algéri

une plus grande exploitation du potentiel disponible,

e une meilleure contribution a la réduction de CO2,

e une réduction de la part des énergies fossiles dans le bilan énergétique
national,

e un développement de I’industrie nationale,

e la création d’emplois.
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L’introduction des énergies renouvelables dans le bilan énergétique, a hauteur
de I’objectif fixé, suppose des investissements importants, de plusieurs milliards de
dinars. Les co(ts associés a cette politique volontariste de [I’Etat pour le
développement des énergies renouvelables seront assumés en partie par les

consommateurs d’énergie et en partie par I’Etat.

L’objectif global fixé nécessite aussi une forte implication des différents acteurs
(autant institutionnels qu’économiques) qui doivent encourager I’expansion des

sources d’énergie renouvelables.

I1.4 Stratégie industrielle de développement des EnR&;\

assurant [32]: .
e le développement des filieres solaire ( S%%, éoliennes et géothermique;

la fabrication locale des é

progressive;

réduction de la TVA pour les équipements produits localement (exonération
les premiéres années);

e le crédit d'impots pour les installateurs, industriels, de ce mode d'alimentation
en énergie;

e la facilitation de l'accés au foncier;

e la réduction des frais douaniers pour les équipements annexes non produits

localement.
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I11.5 Les énergies renouvelables, Une priorité en Algérie :

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en lancant un programme
ambitieux de développement des énergies renouvelables (EnR) et d’efficacité
énergétique. Cette vision du gouvernement algérien s’appuie sur une stratégie axée sur
la mise en valeur des ressources inépuisables comme le solaire et leur utilisation pour
diversifier les sources d’énergie et préparer I’ Algérie de demain. Grace a la
combinaison des initiatives et des intelligences, I’ Algérie s’engage dans une nouvelle
ére énergétique durable.

Le programme consiste & installer une puissance d’origine renouvg&

000 MW entre 2011 et 2030 dont 12 000 MW seront dédiés a tir.la demande

toutefois conditionnée par I’existence d’une garanti long terme, de
partenaires fiables et de financements exterieurs.

bles se placent au coeur des

politiques énergétique et économique meng: Q%I’Algérie : d’ici 2030, environ 40%

un nouveau modé|

%E&
w\

s’engage avec détermination sur la voie des énergies renouvelables afin
r des solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux
problématiques de préservation des ressources énergétiques d’origine fossile.

Ce choix stratégique est motivé par I’'immense potentiel en énergie solaire. Cette
énergie constitue I’axe majeur du programme qui consacre au solaire thermique et au
solaire photovoltaique une part essentielle. Le solaire devrait atteindre d’ici 2030 plus
de 37% de la production nationale d’électricité.
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Malgré un potentiel assez faible, le programme n’exclut pas I’éolien qui constitue le
second axe de développement et dont la part devrait avoisiner les 3% de la production
d’électricité en 2030.

L’Algérie prévoit également I’installation de quelques unités de taille expérimentale
afin de tester les différentes technologies en matiere de biomasse, de géothermie et de
dessalement des eaux saumatres par les différentes filieres d’énergie renouvelable.

g,
160,00 /4(1.0%
140,00 35,0%
120,00 30,0% g
E 100,00 25,0% E
§ w000 oo 5
-E L] L] »g
2 60,00 - 150% X
=
40,00 10,0%
20,00 5,0%
0,00 0,0%
2011 2015 2020 2025 2030
[ Production parmoyensconventionnels (TWh) Production parmoyens EnR(TWh) —d&— Tauxde pénétrationEnR(%)
N Al

o al’horizon 2015, une puissance totale de prés de 650 MW serait installée;

e d’ici 2020, il est attendu I’installation d’une puissance totale d’environ 2 600
MW pour le marché national et une possibilité d’exportation de I’ordre de 2
000 MW;

e d’ici 2030, il est prévu I’installation d’une puissance de prés de 12 000 MW
pour le marché national ainsi qu’une possibilité d’exportation allant jusqu’a 10
000 MW.
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Puissance installée du parc renouvelable - Puissance installée du parc classique

Fig. 111.4 structure du parc de la production natio

" solaire photovoltaique est une source d’énergie non polluante.
, Ses composants se prétent bien a une utilisation innovante et esthétique en

architecture.
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La stratégie énergétique de I’Algérie repose sur n du développement
ement de plusieurs projets
ron 800 MWc d’ici 2020.

par an devraient étre réalisés sur la

de I’énergie solaire. Le gouvernement prévoit
solaires photovoltaiques d’une capacité t
D’autres projets d’une capacité de 200
période 2021-2030[33]. N

I11.5.1.2 Energie solaire,

L’énergie solaire thgr la transformation du rayonnement solaire en énergie

thermique. Cette ‘mation peut étre utilisée directement (pour chauffer un
batiment par aple) ou indirectement (comme la production de vapeur d’eau pour
' oalternateurs et ainsi obtenir de I’énergie électrique). En utilisant la
ise par rayonnement plutét que le rayonnement lui-méme, ces modes
formation d’énergie se distinguent des autres formes d’énergie solaire comme
les cellules photovoltaiques.

Deux projets pilotes de centrales thermiques a concentration, avec stockage d’une
puissance totale d’environ 150 MW chacune, seront lancés sur la période 2011-2013.
Ces projets s’ajouteront a la centrale hybride de Hassi R’Mel d’une puissance de 150

MW, dont 25 MW en solaire.
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Sur la période 2016-2020, quatre centrales solaires thermiques avec stockage d’une
puissance totale d’environ 1 200 MW devraient étre mises en service. Le programme
de la phase 2021-2030 prévoit I'installation de 500 MW par an jusqu’en 2023, puis
600 MW par an jusqu’en 2030[33].

111.5.1.3 Energie éolienne :

Par définition, I’énergie éolienne est I’énergie produite par le vent. Elle est le fruit de

I’action d’aérogénérateurs, de machines électriques mues par le vent et dont la

fonction est de produire de I’électricité.
Une hélice entrainée en rotation par la force du vent permet la prod énergie
mécanique ou électrique en tout lieu suffisamment venté. L’énerg \vent captée sur

les pales entraine le rotor qui, couplé a une géneratrice, cor nergie mécanique

en énergie électrique. La quantité d’énergie pro ~une éolienne dépend

principalement de la vitesse du vent mais aussi de balayée par les pales et

de la densité de I’air.

5, deux fermes éoliennes de 20 MW chacune devraient étre réalisées.

Des ‘études seront menées pour détecter les emplacements favorables afin de réaliser
d’autres projets sur la période 2016-2030 pour une puissance d’environ 1700
MW][33].
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111.5.2 Développement des capacites industrielles :

Pour accompagner et réussir le programme des énergies renouvelables, I’ Algérie
envisage de renforcer le tissu industriel pour étre a I’avant-garde des mutations
positives, aussi bien sur les plans industriel et technique que sur les plans de
I’ingénierie et de la recherche. L’ Algérie est également déterminée a investir tous les

segments créateurs et a les développer localement.

111.5.2.1 Solaire photovoltaique :

Sur la période 2011-2013 : il est prévu d’atteindre un ta
I’industrie algérienne de 60 %. Cet objectif ambitieux devrait.

marquée par des actions de renforcement

développement de I’industrie photovoét'

usine de fabrication;de §i

. 4
du qu’un réseau de sous-traitance nationale soit mis en place

e’ devrait disposer également, sur la méme période, de capacités de
conception, de procurement et de réalisation capables d’atteindre un taux

d’intégration de I’ordre de 60% par des entreprises algériennes.

Il est également prévu la réalisation d’un centre d’homologation des équipements
destinés aux installations des EnR.

Sur la période 2021-2030 : I'objectif est d’atteindre un taux d’intégration
supérieur a 80%. C’est pourquoi, la capacité de production des modules
photovoltaiques devrait étre étendue pour atteindre les 200 MWc/an[33]. Cette
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période serait marquée par le développement d’un réseau de sous-traitance nationale
pour la fabrication des équipements nécessaires a la construction d’une centrale
photovoltaique. Elle devrait également étre marquée par la maitrise totale des activités
d’engineering, de procurement et de construction des centrales et des unités de

dessalement des eaux saumatres.

111.5.2.2 Solaire thermique :

La période 2011-2013 : connaitra le lancement des études pour la fa

locale des équipements de la filiére solaire thermique.

de renforcement des capacites d’engineering[33] :

e construction d’une usine de fabrication de

S
procurement et réafisation.

%

J
)21-2030 : le taux d’intégration devrait étre supérieur a 80%

jon de la capacité de fabrication des miroirs;

extension de la capacité de fabrication d’équipements de fluides caloporteurs
et de stockage d’énergie;

e extension de la capacité de fabrication des équipements du bloc de puissance;

e conception, procurement et réalisation de centrales par des moyens propres.
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111.5.2.3 Eolien :

D’ici 2013 : il est prévu de lancer les études pour la mise en place de I’industrie
éolienne [33].
Sur la période 2014-2020 : I’objectif est de parvenir a un taux d’intégration de 50%.

Cette période sera marquée par les actions suivantes [33] :

e construction d’une usine de fabrication de mats et de rotors d’éoliennes;

procurement et réalisation capables d’atteindre un
moins 50% par des entreprises algériennes.
Le taux d’intégration devrait étre supérieur a 80% sul

développement d’un réseau de sous-trait
équipements de la nacelle. 1l est prévu ¢a
@

réalisation d’éoliennes par des moye
PN

d’engineering, de procurement de |

des eaux saumatres.
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Chapitre IV Changements socio-économiques

1VV.1 Introduction :

Le développement rural est souvent freiné faute d’énergie. Les besoins énergétiques
prévisibles peuvent étre couverts en grande partie par les énergies renouvelables. Cependant
la pénétration des énergies renouvelables dans le marché doit tenir compte de multiples
contraintes, plus particulierement économiques.

Le réle du photovoltaique dans les régions en voie de développement n’est pas seulement

d’apporter une puissance énergétique, mais un développement social et économiqu
&

rurales. AN

Le nombre de kWh produits peut paraitre insignifiant devant la cap@i;

qualité de vie.
B B . . & L.
V.2 Développement durable des énergies renouvelables en Algeérie :

On ne parle pas assez des avantages au plan socioculturel de la vulgarisation des énergies
renouvelables en général et du solaire en particulier, dans les pays pauvres, en Algérie
notamment. Pourtant, ils sont & la fois nombreux et palpables [35] :

L’amélioration de I’organisation de la vie sociale :

L’énergie solaire permet de mieux réorganiser la vie sociale : en effet, le besoin d’éclairage
individuel qui est a la base de nombreux conflits entre les femmes (pour achever les travaux
ménagers) et les écoliers (pour réviser les legons) trouvent désormais une solution durable.

Tout le monde est éclairé et il n’est plus besoin de se disputer pour la lampe tempéte.
L’élargissement de I’espace de communication :

Les possibilités d’accéder aux informations nationales et internationales par I’utilisation plus

vulgarisée des postes radio et télévisions sont réelles grace aux équipements solaires.

58




Chapitre IV Changements socio-économiques

La reduction de certaines corvées physiques :

L’introduction de pompes d’eau, de cuisinieres et fours solaires réduisent considérablement

les corvées physiques du puisage manuel et de transport de bois de chauffage par les femmes.

Le renforcement de la fonctionnalité des centres polyvalents :

Avec I’électrification au solaire des foyers polyvalents, les populations rurales peuvent
désormais organiser des cérémonies festives nocturnes. Cela contribue a resserrer les liens
entre les villageois, et participe ainsi au développement des loisirs, élément important dans les

régions rurales pour le planning familial.

V.3 Arguments en faveur d'énergie solaire : enviro , économie et

développement

W

Les villes/les régions pauvres d ’Algérie devraient initier des politiques énergétiques orientées

vers le développement des énergies renouvelables, en vue d’une amélioration des conditions

de vie de nombreuses populations rurales fragiles.

L'idée d'exploiter I'énorme quantité d'énergie qui provient gratuitement du soleil. Des efforts
de ce type sont d’ailleurs a I’origine du développement économique d'Algérie, notamment
I'exploitation de I'énergie solaire. Mais un nouvel argument est apparu en faveur de I’énergie
solaire : la nécessité de trouver des solutions a faible émission de carbone pour remplacer le
charbon, le pétrole et le gaz naturel sur lesquels repose I’économie de I'Algérie. La demande
mondiale en énergie primaire devrait croitre de pres de 60 % entre 2004 et 2030. Un avantage
particulier de I’énergie solaire.

L'intérét économique de I’énergie solaire est particulierement perceptible si I'on tient compte
de ces particularités environnementales, ou lorsque les clients potentiels sont dispersés et
n'‘ont pas déja acces a un réseau de distribution d'électricité. Ces deux dernieres décennies, les
colts de production d'électricité a partir de sources d'énergie solaire ont chuté de maniére
spectaculaire. Le prix des cellules photovoltaiques, par exemple, diminue d'environ 20 %

chaque fois que leur production est cumulée.

Les codts de la production d'électricité a partir d'énergie solaire peuvent étre compétitifs vis-a-
vis du prix de I'électricité payé par les consommateurs (ce qui favorise les unités dispersées, a
petite échelle) [34].
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L'intérét de I’énergie solaire du point de vue du développement tient aux avantages sanitaires
procurés par l'adoption de combustibles moins polluants, et aux activités que permet la
fourniture d'électricité aux ménages et aux petites entreprises rurales qui n'avaient auparavant
pas acces a cette forme d'énergie. De nombreuses études d'impact socio-économique ont
démontré la contribution énorme que I'électrification peut apporter au développement
économique. Une de ces études, menée a Tindouf, a permis de constater que, compte tenu de
tous les autres facteurs, I'électrification d'un ménage rural dans cette ville se traduisait en
moyenne par un allongement de la scolarité de 1.82 année (un meilleur éclairage permettant
d'étudier plus longtemps), 33 heures en plus de loisirs par mois (dans les foyers ou se tient
une activité professionnelle). Le recul de I'utilisation de lampes a pétrole et de bougies en

paraffine pour I'éclairage atténue également le risque d’incendie [34].
IV.4 L’énergie solaire au cceur des stratégies de développement durable :

Pour répondre a leurs besoins, au développement social, on fait également et principalement
appel aux énergies solaires commerciales en ce qui concerne I’ Algérie, la biomasse restant
cependant la forme d’énergie solaire la plus utilisée dans les zones rurales, pour le résidentiel
et le commerce informel.

Ces considérations montrent que pour réaliser I’objectif de croissance économique qui est a la
base du développement économique et social, il faut disposer en abondance, a des prix

abordables, de centrales qui alimentent aujourd’hui le tissu économique et industriel.

Ces énergies solaires sont au centre des réponses que la société humaine doit apporter aux

grands defis sociaux de I’heure [35]:

Réduire la pauvreté par I'amélioration de la santé et I’accroissement de la productivité, en
assurant un acces universel a des services énergétiques adéquats pour la cuisson, I’éclairage,

la communication ; en assurant aussi la création d’activités génératrices de revenus.

- Libérer les femmes, surtout dans les zones rurales en développement, des corvées de bois,
d’eau et de décorticage, et améliorer la qualité de I’air dans leur habitat par I’utilisation de

foyers améliorés, par I’utilisation de I’électricité pour pomper I’eau.

Atténuer les problémes liés a I’'urbanisation rapide en fixant les populations rurales, par

I’amélioration de I’offre des services énergétiques.
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L’énergie solaire occupe la méme place dans les stratégies qui se mettent en place pour
réaliser les objectifs de développement du Millénaire. Qu’il s’agisse de réduire I’extréme
pauvreté et la faim, d’assurer I’éducation primaire pour tous, de réduire la mortalité infantile,
d’améliorer la santé maternelle, ou d’assurer un environnement sain, il faudra des services
énergétiques adequats. Ce sont ces services qui permettraient de réduire la pénibilité des
taches et le temps qui y est consacré, de disposer d’eau potable en abondance, de créer des
activités rémunératrices et d’améliorer leur productivité, d’accroitre la production agricole, de

conserver les aliments.

Comme cela peut se voir, I’énergie solaire a aussi une place critique dans les domaines de
I’eau et de I’assainissement, de la santé, de I’agriculture, et de la biodiversité. Ce qui ne peut
étre atteint sans un apport conséquent de services énergétiques appropries.

Mais I’énergie solaire, telle qu’elle est produite, distribuée et consommée aujourd’hui, peut

difficilement réaliser les objectifs de développement durable [35].

de la région.
En effet, les modes de cor)%@

L . .
Urbaine ont un impact sur l'environnement, sous forme de

N

w

Ces v@‘e cennaissent déja de graves et multiples problemes tels que le manque de logement

ort, ainsi que la pollution du milieu ambiant.

L'hypertrophie des villes s'accompagne de chémage et de pauvreté, qui expliquent la
dégradation de I'environnement urbain et le développement de I’incivisme et de I’insécurité.
La notion d’éco-ville permet de rendre chaque commune entierement auto-suffisante gréace
aux technologies les plus modernes en matiere d'énergies renouvelables, bio-construction et
éco-mobilité [36].
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Elle prend en considération I’efficacité énergétique dans la conception architecturale et dans
les projets d’aménagement et de construction urbains.

Le but est de créer une ville d'un nouveau genre, capable de s'autogérer en recyclant son eau
et en produisant son énergie qu'il s'agisse d'utiliser des éoliennes, I'énergie solaire, la
géothermie, I’énergie des vagues, le biogaz ou dans I’avenir des piles électriques pour les
automobiles, une ville qui devient un espace de vie sans déchets ni émissions de CO2 ou les
habitants se déplaceront dans des transports en commun non polluants.

Quant aux déchets, ils seront tous recyclés. Les déchets organiques serviront par e

production d'énergie. De leur cOté, les fermiers de la région seront invité
I'agriculture biologique.

Tout sera organisé pour faciliter la vie aux citadins et pouvoir se d
polluer, en scooter électrique ou a vélo, ou grace aux taxis%é%

I'énergie solaire et aux bus roulant au biogaz.

Il se veut éducateur et porteur de sol
7&, des habitats ou la santé, la beauté, le confort et

-gé?erver I'environnement et les ressources naturelles,
2 Satisfaire les exigences de ses occupants en matiere de confort, de qualité de vie et de
santé.
Elle consiste a :
e Favoriser l'utilisation des matériaux de construction renouvelables, non polluants et
recyclables (pierres naturelles, brique isolante, bois, isolants végétaux, peintures sans

solvants chimiques...).
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e Favoriser les économies d'énergies (apports solaires, géothermie...) et des ressources
naturelles (eau, air, sol, matiéres premiéres),

e Abaisser la pollution de I'air, de I'eau et des sols, optimiser la gestion de I'eau de pluie
et des déchets,

e Diminuer les nuisances sonores (confort acoustique).

e Intégrer le batiment dans son site et si nécessaire créer un espace vert écologique,

profitable pour I'environnement et les résidents.

béton.

V.6 La création d’emplois durables:

Le potentiel des énergies solaires pourrait dé rfargement les besoins de la région, mais
%

leur contribution dans le bilan énergé%g des surfaces mises a disposition, des

investissements pour leur équipement etrdeda-réduction des consommations.

eduction des émissions des gaz a effet de serre,

g

Les énergies solaires contribuent%g

réduisent la pollution de I’a[rxd% U, du sol et de la biosphere, limitent le risque d’accident

et préservent les stocks de ces naturelles.

D’un point de vue Jue, les énergies solaires garantissent un prix stable de I’énergie,

nettement moinsg;\ ansible aux fluctuations du marché des combustibles fossiles, et diminuent

la dépendancerértergétique. Par ailleurs, elles renforcent I’économie locale via les entreprises
e iecteur (fabricants, installateurs, équipementiers, ou encore entreprises
le I’exploitation, I’entretien ou la maintenance des installations) [36].

oint de vue social, les énergies solaires s’accompagnent généralement de la création
d’emplois durables et peu sensibles aux délocalisations. Leur caractere décentralisé permet
par ailleurs aux sociétés locales de s’approprier la production d’énergie nécessaire a leurs
besoins, tout en offrant un potentiel de réorientation de I'activité économique.

Localement, la visibilit¢ et I’implication d’acteurs proches dans les énergies solaires

constituent également un excellent vecteur d’éducation a I’utilisation rationnelle de I’énergie.
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A grande échelle, I’'indépendance énergétique réduit les tensions internationales et permet la
solidarité entre les peuples.

Les autorités publiques ont la responsabilité de donner un signal clair et fort aux industries et
aux chercheurs pour stimuler I’innovation technologique nécessaire a la transition de I’ére du
pétrole a I’ére des énergies solaires.

La région pourrait produire les énergies solaires et devenir, une fois libéré du fardeau de la

facture pétroliére, un acteur important dans le secteur [36].
¢

IV.7 Conclusion :

Dans ce dernier chapitre, on a étudié les changements sociaux et € en Algérie et
la maniére d'améliorer le niveau de vie. Dans les zones ru développement des
moyens de communications. Afin de faciliter les liaisons d zones rurales lointaines.
Cela montre qu’on peut produire de I’électricité a I’énergie solaire. On peut
désormais créer de I’emploi pour les jeunes, diminugr e tati'de chdmage et éradiquer ainsi la

pauvreté en Algeérie.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de I'énergie
telles que l'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande diffusion et
développement de l'industrie ces dernieres années. Pour couvrir les besoins en énergie, des
recherches sont conduites a I'énergie renouvelable. Une des énergies renouvelables que peut
satisfaire la demande en I'Algérie, est I’énergie solaire, qui est disponible en abondanece €t en

permanence, c’est aussi une source économique et non polluante.

L'utilisation de I’énergie solaire comme source alternative d'énergie, souf%%
P,

dispositifs de stockage d'énergie.

En conclure que I’électrification
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ANNAXE :
Parametres caractéristiques du générateur PV et du groupe motopompe :

Module photovoltaique : « Shell SP 75 »

Dans ce travail nous avons simulé le module Shell SP75 qui comporte 36 cellules solaires de
silicium monocristallin de 125.125mm connectées en série.

Le Shell SP75 peut produire une puissance maximale de 75 watts a 17 volts.

Ceci nous a permis de déterminer la puissance en fonction de la tension et le courant en
fonction de la tension du module étudié pour un éclairement de 1000 W/m?.

Les caractéristiques électriques du module Photovoltaique Shell SP 75 en conditions de test

standards sont représentées sur le Tableau 1.1.

Grandeurs Valeur

- Eclairement standard, E. 1000 W/m?
- Température standard, T. 25 °C

- Puissance créte maximale, Pm. 7B5W

- Tension maximale, Vm. 17V

- Courant maximal, Im. 4.4 A

- Tension de circuit ouvert, VVco. 21.7V

- Courant de court-circuit, Icc. 4.8 A

Tab. 1.1 Caractéristiques électriques du module Photovoltaique Shell SP 75 en condition de

test standard.
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Fig. 1.17 Module Shell SP75



