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Résumé

L’implantation d’un systéme solaire pour satisfaire a un besoin bien déterminé en un site
donné ne doit se faire qu’aprés avoir estimé la productivité du systéme en fonction du gisement
solaire local disponible réellement. L’évaluation des pertes dues a ’orientation et a I’inclinaison
des capteurs solaire photovoltaique constitue le sujet essentiel de ce travail. Cette étude rentre
dans le cadre de la caractérisation des sites pour d’éventuelles applications de I’énergie solaire.

Mots clés : capteur solaire, rayonnement, température, modéle.

Abstract

The installation of a solar system to meet a definite need in a given site should be
considered only after the system’s productivity as a function of local solar radiation actually
available. The evaluation of the losses due to the orientation and the inclination of the
photovoltaic solar collectors is the main subject of this work. This study is within the scope of the
characterization of sites for possible applications of solar energy.

Key words: solar collector, radiation, temperature, model.
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Introduction générale

La plus grande partie de 1’énergie consommée actuellement provient de 1’utilisation
des combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou encore 1’énergie
nucléaire. Ces ressources deviennent de plus en plus rares, pendant que les demandes
énergétiques du monde s’¢élévent continuellement. Il est estimé que les réserves mondiales
seront épuisées vers 2030 si la consommation n’est pas radicalement modifiée, et au
maximum vers 2100 si des efforts sont produits sur la production et la consommation [1].

Etant donné que cette forme d’énergie couvre une grosse partie de la production
énergétique actuelle, il s’avere nécessaire de trouver une autre solution pour prendre le relais,
La contrainte imposée est d’utiliser une source d’énergie économique et peu polluante car la
protection de I’environnement est devenue un point important.

A ce sujet, Les ¢énergies renouvelables, comme 1’énergie solaire photovoltaique,
éolienne ou hydraulique, ... apparaissent comme des énergies inépuisables et facilement
exploitables. Si I’on prend I’exemple du soleil, une surface de 145000km? (4% de la surface
des déserts arides) de panneaux photovoltaiques (PV) suffirait a couvrir la totalité des besoins
énergétiques mondiaux [2].

Dans ce dernier cas, la conception, I’optimisation et la réalisation des systémes
Photovoltaiques sont des problemes d’actualité puisqu’ils conduisent slrement a une
meilleure exploitation de 1’énergie solaire. Pour une installation photovoltaique, la variation
de I’éclairement ou de la charge induit une dégradation de la puissance fournie par le
générateur photovoltaique, en plus ce dernier ne fonctionne plus dans les conditions
optimums.

Dans ce contexte, de nombreux chercheurs ont tenté de trouver des méthodes pour
évaluer et réduire les pertes de I'énergie solaire, L'objectif principal de notre travail est I'étude
et 1’évaluation des pertes dues a l’orientation et a I’inclinaison des capteurs solaires
photovoltaiques. Ce mémoire est partagé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présentons une généralité sur la le gisement solaire. En
commencant par des notions sur le rayonnement, le rayonnement solaire hors atmosphere et le
rayonnement solaire au niveau du sol. En suite nous présentons des notions sur les
coordonnées terrestres. et nous finissons ce chapitre par une conclusion.

Le deuxiéme chapitre présent les différentes procédures de calcul de la radiation

solaire globale sur une surface inclinée et nous donnerons une présentation du modéle utilisé
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dans notre étude pour I’estimation des pertes et pour le calcul du facteur de production et du
facteur de perte dues I’orientation et I’inclinaison d’un capteur solaire.

Dans le troisieme chapitre nous présentons Les résultats obtenus par I’application du
modele de Perez pour déterminer les pertes d’irradiations, le facteur de production et le
facteur de perte dues I’orientation et 1’inclinaison (a etS) des capteurs PV installés dans
différentes sites algerien. Nous terminerons notre mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre |

Gisement solaire

1.1 Introduction

Comme pour toutes les applications de I'énergie solaire, une bonne connaissance du
gisement solaire est nécessaire a 1’étude du systéme photovoltaique. Par gisement solaire, on
entend ici les différentes caractéristiques du rayonnement solaire, susceptibles d’influencer les

performances d’un systéme photovoltaique en un lieu donné.

Dans ce chapitre on rappellera quelques notions essentielles sur le gisement solaire.

1.2 Généralites sur rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est une variable climatique importante qui rend la vie sur Terre
possible en apportant de la chaleur et de la lumiére. Abondant, renouvelable et disponible au sol,
il est constitué de rayons lumineux transportant de I'énergie provenant du soleil dans toutes les

longueurs d’onde. [3]

La distance de la Terre au Soleil est d’environ 150 millions de kilométres et la vitesse de
la lumiére est d’un peu plus de 300 000 km/s, les rayons du soleil mettent donc environ 8 min a

nous parvenir. [4]
1.3 La constante solaire

La constante solaire est la densité d’énergie solaire qui atteint la frontiere externe de
I’atmospheére faisant face au Soleil. Sa valeur est communément prise égale a 1 367 W/m?2 (bien
qu’elle varie de quelques % dans I’année a cause des légeres variations de la distance Terre-

Soleil). [4]

|.4 Rayonnement solaire dans I’espace

Sur Terre le rayonnement solaire est recu de fagon intermittente. Les rayons du soleil

sont occultés par les différentes couches constitutives de 1’atmosphere, ainsi que par les nuages,
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de plus la géométrie pseudo-sphérique de notre planéte induit une différence d’ensoleillement
selon la localisation considérée. Son mouvement, a I’origine du phénoméne de jour et de nuit,
réduit de moitié le flux solaire percu. [5]

La figure 1.1 représenté le flux incident du rayounnement solaire hors atmospheére au

niveau de la surface terrestre .

2,5
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"_E: Rayonnement hors atmosphare
=15}
E
= Rayonnement au niveau de la mer
Z10f
w
E]
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05
i 05 10 15 2,0 25 3,0
Longueur d'onde an micromeétres

Figure 1.1 : Rayonnement solaire incident hors atmosphére et au niveau de la surface terrestre

L’¢énergie solaire est plus pérenne dans I’espace que sur Terre. De nombreuses navettes et
satellites furent donc équipés de panneaux solaires afin d’alimenter leurs systemes embarqués,

plutdt que des systémes de production a énergie nucléaire plus instables et moins durables.
1.5 Rayonnement solaire au sol

Suite a I’atténuation du rayonnement solaire par les différents phénomenes
atmosphérique, le rayonnement solaire sur une surface au sol est composé comme suit:
1.5.1 Rayonnement direct

Le rayonnement direct est le rayonnement solaire incident sur un plan donné et

provenant d’un angle solide centré sur le disque solaire. [15] [16]
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1.5.2 Rayonnement diffus

Le rayonnement diffus est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, batiments)

et provient de toutes les directions.

La conversion photovoltaique utilisant les modules utilise aussi bien le rayonnement

direct que le rayonnement diffus. [15] [16]
1.5.3 Rayonnement réfléchi (Albédo)

C’est la fraction d’un rayonnement incident diffusée ou réfléchi par un obstacle. Ce
terme étant généralement réserve au sol aux nuages, c’est une valeur moyenne de leur réflecteur
pour le rayonnement considérée et pour tous les angles d’incidences possible. Par définition, le

corps noir posséde un albédo nul. [15] [16]
1.5.4 Rayonnement global

Dans le cas d’une surface horizontale, C’est 1’ensemble du rayonnement d’origine
solaire qui parvient sur une surface horizontale sur le globe terrestre. Il comprend donc la

composante verticale du rayonnement solaire direct et rayonnement solaire diffus.

Dans le cas d’une surface incliné, C’est la somme des rayonnements: Direct, Diffus et
Réflechi. figure (1.2)

\ Rayonnement

diffus

Rayonnement

\m\

Rayonnement

Figure 1.2 : les composants de rayonnement solaire.
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1.6 Coordonnées terrestres

Tout point sur la surface terrestre peut étre repéré par ses coordonnées géographiques qui

sont : la longitude, la latitude, ainsi que par son altitude. figure (1.3)

Greenwich
Paralléele

Equateur ’

Meéridien

S

Figure 1.3 : Coordonnées terrestres.
1.6.1 Longitude :

La longitude (A) d’un lieu correspond a 1’angle formé par deux plans méridiens (passant
par ’axe des poles), 'un étant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et ’autre

déterminé par le lieu envisage.

La longitude d’un lieu peut étre comprise entre -180 et 180 °. A tout écart de 1° de

longitude correspond a un écart de 4 minutes de temps.

On affecte du signe (+) les méridiens situés a I’Est du méridien de greenwich, et

du signe (-) les méridiens situés a I’Ouest.
1.6.2 La latitude :

L’angle (o) de latitude est I’angle entre une ligne tracée d’un point sur la surface de la
terre avec le centre de cette dernicre, et le cercle équatorial de la terre. L’intersection du
cercle équatorial avec la surface de la terre forme 1’équateur et est indiquée en tant que latitude

de 0°, le pole nord par la latitude +90° et le pole sud par la latitude -90°. Par convention, le signe
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(-) est affecté a tous les lieux de 1’hémisphére nord et le signe (-) a tous les lieux de

I’hémisphere sud. La latitude d’un lieu peut étre comprise ente -90° et +90°.

1.6.3 L’altitude :

L’altitude d’un point correspond a la distance verticale en metre entre ce point et une
surface de référence théorique (niveau moyen de la mer). [6]

1.7 Coordonnées du soleil
1.7.1 Coordonnées équatoriales
La déclinaison solaire :

La déclinaison du soleil 3 est I’angle que fait, la direction du soleil avec le plan équatorial
de la terre, La déclinaison varie de -23°27” au solstice d’hiver a +23°27” au solstice d’été et elle

est nulle aux équinoxes. figure (1.4).
L’angle de la déclinaison est donné par 1’équation suivante : [7]

d = 23.455in[0.980(Nj + 284)] (1.1)
Ou Nj Représente le numéro du jour a partie du premier janvier.

30 T T T T T T T

déclinaison en degré (5°)

230 1 I I I I L 1 1 1 1

Figure 1.4 : variation annuelle de la déclinaison du solaire
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L’angle horaire :

L’angle horaire (w) étant ’angle formé par le plan méridien passant par le centre du
soleil et le plan méridien vertical nord-sud du lieu, La relation mathématique de I’angle horaire
est donnée comme suit [8]:

w =360/24(TSV —12) (1.2)

1.7.2 Coordonnées horizontales du soleil
La hauteur du soleil :

La hauteur du soleil h est I’angle que fait, le plan horizontal avec la direction du soleil, la
valeur h = 0 correspond au lever et au coucher du soleil, la hauteur du soleil varie entre +90°

(zénith) et -90° (nadir). La hauteur du soleil est bien représentée par une formule suivante [7] :
Sinh = sing.sin§ + cos ¢.cos §.c0S w (1.3)
L’azimut du soleil :

L’azimut du soleil o est ’angle que fait, sur le plan horizontal, la projection de la
direction du soleil avec la direction du sud figure (1.6) . L’azimut est compris entre -180 < «

<180°. 1l et donner par :

Sina = cos 6 .sinw (1.4)

cosh

L'azimut

L'ouest
Sud

Figure 1.5: Coordonnées horizontales.
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1.8 Orientation et inclinaison d’une surface
1.8.1 L’azimute (o) :

C’est ’angle que fait la projection du soleil sur le plan horizontal avec la direction du

Sud et il désigne I'orientation de la surface de telle sorte que [17]:
a =-90° pour une orientation Est

« = 0 pour une orientation Sud

a = 90° pour une orientation Ouest

a = 180° pour une orientation Nord

1.8.2 L’angle d’inclinaison (f) :

C’est l’angle que fait la surface avec le plan horizontal. L'inclinaison de la

surface est désignée par la variable {3, choisie de telle sorte que :
B = 0 pour une surface horizontale

£ =90° pour un plan vertical
1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des notions importantes sur le gisement
solaire, comme les facteurs astronomiques et météorologiques et leurs définitions, qui sont prises
en compte avant tout expose d'exploitation de I'énergie solaire. Ensuite, nous avons présenté les
différents types de rayonnement (direct, diffus, et global), dans le chapitre suivante nous allons
présenter les expressions mathématiques et les méthodes de calcules de chaque rayonnement

selon la variation d’inclinaison et d’orientation.



CHAPITRE |1



Chapitre 11 MODELISATION DU RAYONNEMENT SOLAIRE ET DE LA PRODUCTION

Chapitre 11

Modélisation du rayonnement solaire et de la production

1.1 Introduction

L’énergie solaire photovoltaique (PV) qui est la conversion directe de la lumicre en
électricité grace a des cellules solaires. Représente un alternatif intéressant et bien adapté a des
besoins limités .un systeme photovoltaique n’est plus concurrentiel lorsque la demande
augmente .ainsi une étude assez rigoureuse est nécessaire pour faire le meilleur choix le pus
performent au moindre cout possible. Les performances d’un systeme PV dépend fortement des
conditions météorologiques. Telle que le rayonnement solaire, la température, la vitesse du vent
et ’éclairement Pour fournir 1’énergie continuellement durant toute I’année un systeme PV doit
étre correctement dimensionnée .cependant les informations fournies par les constructeur
d’équipements photovoltaiques ne permettent de dimensionner qu’approximativement le
systeme.

La modélisation mathématique du rayonnement global re¢u sur un plan d’inclinaison et
d’orientation quelconques est indispensable pour toute opération d’optimisation de la production
énergétique du générateur PV.

Par conséquent, dans ce chapitre on présentera une étude de modélisation et de
simulation des composantes du rayonnement solaire et la production par watt-créte ( Wc) ainsi

que les pertes a I’inclinaison et a I’orientation dans un site donnée.

Tell que watt-créte(,) est la puissance de panneau solaires produite dans des conditions

standards, I'énergie produite est donc en watt-heure(w;,) dans ces méme conditions.

10
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11.2 Modélisation du rayonnement solaire incident sur un plan horizontal

11.2.1 L'irradiation extraterrestre

L’irradiation extraterrestre est directement liée aux paramétres astronomiques
(déclinaison, angle horaire, latitude) sans dépendre des paramétres météorologiques. Le
rayonnement extraterrestre (G..:) 0uU (Hy) , incident sur une surface horizontale & un moment

donné de I'année est donné par la relation suivante [18] :

360%Nj
365

Goxr = C5.[1 4 0.033.cos ( )]. cos (®).cos (§) + sin (P) cos (6) (2.1)

Ou ¢ , est la constante solaire, qui est égale a 1367 W /m?. N; Représente le numéro du jour a
partie du premier janvier et ¢ la latitude du lieu en degré

Lorsque nous intégrons I'équation (2.1) sur la période du lever au coucher du soleil nous
obtenons L’irradiation globale incidente sur une surface horizontale extraterrestre durant la

journée donnée par la relation suivante:

Ho =2 ¢;(1+0.033.cos(). [ cos(@). cos(8). sin(wys) +

.
5 1

ng.sin(w).sin(&] (2.2)

Ou wyg, I’angle horaire du coucher du soleil

11.2.2 Rayonnement solaire incident sur un plan horizontal par ciel clair

Le rayonnement solaire regu a la surface du sol sur un plan horizontal correspond aux
rayonnements provenant directement du soleil (composante directe) selon une direction donnée
par sa position (azimut et hauteur), et aux rayonnements diffusés, absorbés puis rediffusés
pendant leur traversée de 1’atmosphére (composante diffuse) qui arrivent de toutes les
directions. Le rayonnement solaire global représente donc la somme des rayonnements direct et
diffus dans la gamme de longueur d’onde 300-3000 nm.

La composante diffuse de I’irradiation (éclairement diffus) horizontale se calcule a
partir de la corrélation existante entre la fraction diffuse (kp) et I'indice de clarté de
I’atmosphere (kr).le rapport varie selon les endroits et les saisons et varie généralement entre

0.3 (pour des regions pluvieuses) et 0.8 (pour des régions a climat sec et ensoleillé) [19].

11
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11.2.3 L'indice de clarte
Est défini comme étant le rapport entre 1’irradiation globale horizontaleH, et I’irradiation

extraterrestre. Hy.

11.2.4 La fraction diffuse

Est défini comme étant le rapport entre ’irradiation solaire diffuse et 1’irradiation solaire

global au plan horizontal :

H

11.2.5 L'irradiation directe mensuelle sur un plan horizontal
Le rayonnement direct incident sur un plan horizontal (HB) par ciel clair, est donné par:
B, =G, — Dy, (2.4)
11.2.6 Le rayonnement horizontal global
Le rayonnement global incident sur un plan horizontal par ciel clair, est donné par:

Gh :Bh+Dh (25)

1.3 Estimation des moyennes mensuelles des irradiations (diffuse et directe)

11.3.1 Modéle de Collares — Pereira et Rabl
Collares — Pereira & Rabl, moyennant les données relatives de cing sites aux Etats-

Unis, a proposé une corrélation polynomiale d’ordre 4, donnée comme suit [20]:

Kp = 1.188 — 2.272K; + 9.473K,? — 21.856K;> + 14.648K,* (2.6)
Pour lintervalle 0.17 < K; < 0.8

K, = 0.99 Pour l'intervalle K < 0.17 2.7)

12
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Une autre relation a été développée par Collares — Pereira & Rabl qui dépendra, cette
fois-ci, de I’angle horaire du lever du soleil wg , parametre caractérisant la saison considérée.
Cette relation est donnée comme suit:

Kp = 0.77 + (0.347/180) (wss — 90) — 0.505 + [0.261180 (wss — 90) . cos (2(Ky — 0.9))]
(2.8)

wss Est I’angle horaire du coucher du soleil en degrés; wgs = 90° pour les mois de Février,
Mars, Avril, Aolt, Septembre et Octobre, wg, = 100° pour les mois de Mai, Juin et Juillet et

wss =~ 80° pour les mois de Novembre, Décembre et Janvier.
11.3.2 Model de page

Page, utilisant les données relatives a dix sites, dont la latitude s’étale entre 40°Nord et
40°Sud, a établi une corrélation linéaire reliant 1’irradiation diffuse a I’indice de clarté, donnée

par la relation suivante [21,22]:

Kp = 1.0 — 1.13 K; (2.9)

11.3.3 Modéle de Liu et Jordan

Une premiere relation a été établie par Liu & Jordan qui exprime la fraction de
I’irradiation diffuse par rapport a I’irradiation globale K en fonction de I’indice de clarté Krp .
Les données utilisées sont relatives au site de Blue Hill Massachusetts (USA), cette corrélation
est donnée comme suit [23]:

Kp = 1.39 — 4.027K; + 5.531(K;)? — 3.108(K; )3 pour 0.30 < K, < 0.70

(2.10)
Avec:
Hp = H;.Kp (2.11)
et
H; = Hg + Hp (2.12)
D’ou
Hp = H; — Hp (2.13)

13
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|.4 Estimation des moyennes horaire des irradiations (diffuse et directe)

11.4.1 Relation de Erbs, Klein et Duffie
Erbs et al. Ont utilis¢ des mesures a 1’échelle horaire établis sur quatre stations
américaines, des irradiations globale et diffuse pour développer un modeéle dépendant de la

saison reliant les deux grandeurs indiquées [24].

Ainsi ils proposerent les relations suivantes:

K, = 1.391 — 3.560K; + 4.189K;*> — 2.137K;° (2.14)

Pour wg, < 80°et 0.30 < K < 0.80

Kp = 1.311 — 3.022 K; + 3.427 K;* — 1.821 K;* (2.15)
pour wgg, > 80°et 0.30 < Kr < 0.80

11.4.2 Relation d’Iqbal
Igbal a utilisé des données relatives a différents sites canadiens, et établit une relation

linéaire donnée par [25, 26]:

K, = 0.958 — 0.982 Ky pour 0.30 < Ky < 0.60 (2.16)

1.5 Estimation d’irradiation horaire a partir de la valeur journaliere

mensuelle moyenne
Le rayonnement journalier est symétrique par rapport a midi solaire, Liu et Jordan ont

présenté les résultats sous forme d'abaques et ensuite a I'aide de I’équation suivante [10].

Ty = GH/G] (217)

14
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Gy Rayonnement global horaire, en moyenne mensuelle sur un plan horizontal.

G,: Rayonnement global journalier, moyenne mensuelle sur un plan horizontal.

D'aprés ollares — Pereira et Rabl , on peut écrire :

y =(a + bcos(w)).1q (2.18)
Ou
a = 0.409 + 0.5016 .sin(wgs — 60) (2.19)
Et
b = 0.6609 — 0.4767.sin (ws; — 60) (2.20)

Avec r; est le rapport de la valeur horaire et le total quotidien de I’irradiation diffus, Pour

chaque heure de la « journée type »

ra= HE/H} (2.21)

HE: irradiation diffus horaire en moyenne mensuelle

H;: irradiation diffus journalier en moyenne mensuelle

Et r; peut étre donné par la relation de Liu et Jordan suivante:

rd = L3 cos(w)—cos(wss) (221)

24 “sin(wgg)—wgs.cos(wgs)

w: Angle horaire négativement le matin a partir du midi solaire et positivement I'apres midi.

w,: Angle horaire du coucher du soleil au dessus de I'horizon pour le jour choisi.
Liu et Jordan Ont proposé le 16éme jour de chaque mois considéré comme le plus

représentatif du jour moyen du mois considéré .D'autres ont montre qu'il était preférable de

choisir ce jour a l'aide du tableau (2.1) suivant :

15
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Tableau. 11.1: Choix du jour du mois représentant le jour moyen de ce mois [10].

Mois JIFIM|A | M| J J|JA|S|O|N|D

N° du jour du mois 1711616 15 | 15| 11 | 17 | 16 | 15 | 15 | 14 | 10

N° du jour dans ’année | 17 | 47 | 75| 105 | 135 | 162 | 198 | 228 | 258 | 288 | 318 | 344

Le Rayonnement diffus et le global horaire, sur un plan horizontal ( HX)et (H}) sont

données par les deux formules suivantes :
H¢ =1 HI (2.22)
HE =71, HE (2.23)

H*: Rayonnement global moyenne mensuelle
HJ': Rayonnement diffus moyenne mensuelle

Le Rayonnement direct horaire, sur un plan horizontal est donnée par les la formule suivante:

HY = HE- HE (2.24)

11.6 Irradiation globale sur un plan incliné

L’irradiation globale sur un plan incliné est constituée de trois composantes [27] :
- La composante directe, Hg;
- La composante réfléchie de 1’irradiation solaire, Hg;

- La composante diffuse, Hp;

La modélisation des deux premiéres composantes, a savoir le direct et le réfléchi peuvent
étre obtenus a I’aide d’une relation simple, par contre le probléme réside en la modélisation de
I’irradiation diffuse, Pour le calcul de cette derniere composante, la connaissance de la position
du soleil est insuffisante, il est nécessaire de tenir compte de la modélisation de 1’état du ciel a

tout moment de la journée, de K; etde Kj, .

16
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I1.7 Irradiation directe sur un plan incliné Hg;

Le rayonnement direct sur un plant horizontal : Hg = B .cos(0z) (2.25)
Le rayonnement direct sur un plant incliné : Hg, = B .cos(0i) (2.26)

La composante directe inclinée est donnée par la relation suivante:
HBt = RB 'HB (227)

Ry = s _a (2.28)

Jwss €os (62) "B
Avec .

B : Est I’éclairement du au rayonnement solaire direct sur un plant normal.
0i: L’angle d’incidence a la surface inclinée.
0z: Angle zénithal du soleil.

Rp : Rapport du rayonnement direct journalier frappant la surface inclinée au rayonnement direct

journalier sur le plan horizontal avec :

A = (sin(@).sin (¢).cos(B) — sin(d).cos(p).sin(p). cos(a)).%go. (2w)
+ (cos(8).cos(g).cos(f)) + cos(6).sin (¢p).sin(p).cos(a)). (sin(w)
—sin(—w)) — (cos(6).sin(f).sin(a)).(cos(w) — cos(—w))

(2.29)
B = (cos(¢).cos(6)).(sin(w s5) — sin(w &) + (cos(p).sin(5)).w/180. (w 55 — @ )

(2.30)
(wssEt (ws) sont les angles horaires de couché ou lever de soleil elles donnaient par :

W = — W g = arcos(tan(e).tan(9)) (2.31)

w : C’est l'angle horaires qu'il correspond l'absence de l'irradiation direct sur un plan

guelconque elles donnaient par:

17
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w =min(w g, w (f,a)) (2.32)

w (B, a)C’est I’angle horaire a(6i = 90°), on peut I’obtenir a partir de I'équation

suivante :
cos (i) =0 (2.33)

(a) Est I’angle formé par la projection de la normale du plan considéré et la direction
de I’axe Nord-Sud du lieu considéré. L’angle prend la valeur zéro quand la surface est orientée

plein Sud, positive pour une orientation vers 1’Est et négative pour une orientation vers 1’Ouest.

(B) Est I’inclinaison de la surface du plan considéré par rapport a un plan horizontal.
Ces deux derniers parameétres (B, a)sont les parameétres sur lesquels nous intervenons pour
augmenter la quantité d’énergie captée sans qu’il y ait une incidence significative sur le colt de

I’installation.

1.8 Modéles d’estimation du rayonnement diffus sur un plan incliné

A partir des mesures effectuées sur des plans horizontaux, on peut calculer le

rayonnement diffus sur un plan incliné, avec plusieurs modeéles

11.8.1 Modgé¢les isotopique d’estimation du rayonnement diffus sur un plan incliné :
11.8.1.1 Modele de Liu et Jordan
Modeles de Premiére génération a. Modele isotrope Le modele Isotrope de Liu et

Jordan (1962) est le plus simple de tous les modeles, ¢’est un modele qui suppose que le ciel est
isotrope.

Dans ce modele, l'intensité du rayonnement diffus du ciel est supposée étre uniforme sur
toute la volte céleste.

Le rayonnement diffus du ciel sur un plan incliné avec une inclinaison (f) peut étre

estimer par I'expression suivante [30] :

1+cos(B)

De(B-a) = Dp.[——1 (2.50)
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Ou Dy, est le rayonnement diffus sur un plan horizontal

Le rayonnement réfléchi du ciel sur un plan incliné peut étre une estimer par I'expression
suivante:

R(B.a) = p. Gy [—2E (2.51)

Le rayonnement global sur une surface inclinée pour un ciel isotrope se résume par :

1+cos(B)
= (2.52)

1
Ge(B. @) = Rg(Gy — Dp) + Dp. (2] + Dy [(
11.8.2 Modéeles anisotrope d’estimation du rayonnement diffus sur un plan incliné :
11.8.2.1 Modéle de Klucher

Le modéle de Klucher (1979) est une généralisation du modele Temps-Coulson pour
tout type de ciel [12].

G, (B.a) = DH.((1 + cos (B) )/2) (1 + Fsin( B/(2)).[1 + cos? (B) sin® (0z

+ pGr( (1 —cos (B))/2)]
(2.34)

Avec :

Dy.[(1 + cos(B))/2][1 + F.sin(B/2)][1 + cos®*(B).sin®(z)] Est le facteur dans la
composante du rayonnement diffus tient compte de I'effet du rayonnement d'horizon. Le second
tient p.GL[(1 — cos(B))/2] Compte de I'effet du rayonnement de circumpolaire. Ou F est une

fonction de modulation donné par :
F =[1 - (DnGr)?] (2.35)
Sa valeur est nulle lorsque le ciel est couvert et I'équation devient pour 1’isotrope,

Quand F tend a un équation devient pour les conditions de ciel clair semblable a I’équation

donnée par Temps et Coulson.
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11.8.2.2 Modeéle de Hay et Davies
Il est composeé de la composante isotrope et de la composante circumpolaire. 1l est donné

par la relation [28]:

1+ cos(ﬁ))

G:(B, a) = Rb.(B(0) + Fi.D,(0)) + D,(0)(1 — Fi) ( >

+ pGL(0)

[(1 - c;S(b’))] ((1 — c;S(ﬁ))) (2.48)

( Fi ) Est un indice d’anisotropie, qui est en fonction de la transmittance de I’atmosphére

du rayonnement direct.
Fi = B /Gext (2.49)
11.8.2.3 Modéle de Perez

Dans ce modele, la composante directe dans un plan d'inclinaison (B )et d'orientation

() et pour une hauteur (h)est donnée par la relation suivante [29] :

Max(0,cos(0i))
cos(0z)

Gp(B.a) = [F1 |. FT(6i).Hp (2.36)

ou:

0i: est I’angle d’incidence
0z : est I’angle zénithal
FT(0i) = 1 — 0.0663(6i)? + 0.0882(0i)3 — 0.194(0i)* (2.37)

FT(0i) Est un facteur de transmittance qui quantifie la réduction de I’irradiation directe
sur le plan du module photovoltaique.

Le modéle de Perez et al est basé sur une analyse plus détaillée des trois composants du
rayonnement diffus a savoir :
-Le rayonnement diffus circonférence. (Hp,)
-Le rayonnement diffus horizon. (Hpy)

-Le rayonnement diffus le reste du ciel. (Hp,)
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Max(0,cos(01))

Hpc(B.a) = Hp.[F1 ] (2.38)

cos(6z)
Hpp(B.a) = Hp. [F2.sin(B)] (2.39)
Hor(B.@) = Hp.[(1 ~ F1) 5222 (2:40)

Ou F1 et F2 sont des coefficients exprimant respectivement le degré d’anisotropie autour
du soleil et d’anisotropie a 1’horizon et au zénith. Ils s’obtiennent a partir des parametres de
clarté et de brillance du ciel. lls ont été obtenus a partir de mesures. F1 et F2 sont calculés a
partir de I’indice de clarté (&) et de la brillance du ciel A

F1=F11+F124 + F13.6z (2.41)

F2 = F21+ F22.A + F23.6z (2.42)

Les expressions de I’indice de clarté (&) et la luminosité A sont données respectivement par:

£ = HD + HB(0)/cos(0z) (2.43)
Hp
A = Hp/Gext.cos(6z) (2.44)

Perez classifie les divers ciels en huit catégories basées sur I’indice de clarté € de 1.000 a
1.065 pour ciel couvert (rayonnement direct nul); au-dela de 10.08 pour un ciel sans nuages et

entre les valeurs extrémes on a des états de ciels nuageux (voir tableau 11.2):
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Tableau I1.2 : les coefficients Perez.

E F11 F12 F13 F21 F22 F23
1a1.065 -0.142 0.505 -0.044 | -0.120 | 0.138 -0.034
1.586a1.253 | 0.261 0.559 -0.243 | -0.019 0.083 -0.081
1.253a1586 | 0.481 0.460 -0.354 | 0.077 0.006 -0.116
1.586a2.134 | 0.825 0.187 -0.532 0.172 -0.050 | -0.151
2.13423.230 | 1.102 -0.299 | -0.586 0350 | -0.398 | -0.171
3.230a5.980 | 1.226 | -0.451 | -0.617 0.444 | -0.949 | -0.073
5.980a10.08 | 1.367 0.838 -0.655 0.431 -1.750 0.094
£>10.08 0.978 -0.8 -0.393 0.335 -2.160 0.186

Donc la relation mathématique du rayonnement diffus est donnée comme suit:

Hp(B.a) = FT. Hp(a, B) + 0.856. Hpy(a, B) + 0.856. Hp, (at, B) (2.45)

L’éclairement réfléchi recu sur une surface inclinée se donne par I’équation suivante :

Hp(B.a) = 0.856.H;(1 —cos(B /2).p (2.46)

L’éclairement global se donne par la relation suivante:

Hee(B.a) = Hp(B.a) + Hpe(B. @) + Hp (8. @) (2.47)

11.9 L’estimassions de la puissance produite du générateur photovoltaique
sur un plant incline

La production d'une cellule photovoltaique dépend évidemment du soleil. Par conséquent
il est impossible de dire par avance quelle quantité d'électricité produira un panneau solaire, La
production sera différente selon I'endroit ou d'installation et méme suivant le positionnement.

L'objectif de cet travaille est d’évaluer la production réelle & I'endroit ou ils sont installés
les panneaux solaires.

La puissance des panneaux solaires est exprimée en watt créte : un panneau de 1kilowatt
crét produit une puissance de 1kilowatt crét dans des conditions standards. L’énergie produite
est donc de 1kilo watt heure dans ces mémes conditions.

L'énergie produite dans des conditions réelles sera en général nettement inférieure a celle

qui aurait été produite dans des conditions standards. Elle dépendra essentiellement de 3 facteurs
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o le rayonnement global journalier, c'est-a-dire I'ensoleillement
« la position des panneaux solaires (orientation et inclinaison)

o latempérature

11.9.1 Calcul de la puissance a la sortie du module

La puissance produite par le générateur photovoltaique peut étre calculée a partir de

I’équation suivante [31]:
P=1n.XSXNXG (2.53)

Ou

S : Surface du module photovoltaique

G : Eclairement solaire sur plan incliné (W/m?)

N : Nombre de modules constituant le champ photovoltaique

n,. Rendement de référence du module sous les conditions standards. (T, = 25 °C, G =
1000 W/m2 et AM1.5)

L’énergie produite du générateur photovoltaique peut étre calculée a partir de 1’équation

suivante :

E =nxSX NxHg (2.54)

Le rendement instantané est représenté par la relation suivante [31]:

n=mn00-yTc-25)) (2.55)

y: Coefficient de température (°C) déterminé expérimentalement, il est défini comme
étant la variation du rendement du module pour une variation de 1°C de la température de la
cellule, Les valeurs typiques de ce coefficient se situent entre 0.004 et 0.006 °C [31].

L’intérét de ce modele réside dans sa simplicité et sa facilité de mise en ceuvre a partir
des caractéristiques techniques données par le constructeur dans les conditions standard (la
puissance totale P, la tension en circuit ouvert Vco , le courant de court-circuit cc | et la surface
du panneau).

T, : Température de la cellule, qui varie en fonction de I’éclairement et de la température

ambiante, selon la relation linéaire suivante [33] :
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T. = T, + [(NOCT — 20)/800] G

Avec T, est latempérature ambiante.

NOCT : Température nominale de fonctionnement de la

(2.56)

cellule solaire (Nominal

Operating Cell Température), Elle est définie comme étant la température de la cellule, si le

module est soumis sous certaines conditions comme 1’éclairement solaire (800 W/m?), la

distribution spectrale (AM 1.5), la température ambiante (20 °C) et la vitesse de vent (> 1m/s); G

(W/m?): Eclairement solaire incident sur un plan incliné [34].

Tableau 11.3 : caractéristiques techniques des quelques types des modules photovoltaiques.

Type de module n:(%) NOCT Y(%/°C)
Silicium monocristallin 15.44 49 0.49
Silicium poly-cristallin 11.0a15 45 0.40
Silicium amorphe 5.0 50 0.11
Cd Te 7.0 46 0.24
C.1,Se;(cB) 7 47 0.46

La puissance maximale produite du générateur (Py,,) est la puissance produite avec des

angles optimums d’orientation (@) €t d’inclinaison (f,,,) . On a introduit pour estimer la

productivité du générateur PV dans des conditions quelconques un facteur de production F, par

watt crét qui peut étre obtenu comme suit :

Nous avons : PSTC = px S§x N x G5T¢
Nous avons divisons (2.54)/(2.57) nous obtenons
E n Hg

Fp =ostc = o GSTC

Nous substituons la relation (2.55) dons (2.58)

F,= (1 - y (T, — 25)). 750

GSTC
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1.9.2 Pertes liées a I'orientation et a ’inclinaison des panneaux

Le calcul des pertes d’irradiation solaire est nécessaire pour toutes les installations
photovoltaiques et en particulier les installations PV intégrés aux batiments, i.e. les capteurs la
structures porteuses des capteurs PV peuvent ne pas étre orientés et/ou inclinés d’une fagon
optimale. Ceci peut engendrés des pertes énormes dans I’irradiation regue sur le plan des
capteurs photovoltaique. Dans cette partie, nous avons procédé a 1’établissement d’une formule

de calcul des pertes d’irradiation en utilisation la relation suivante :

L’énergie perdu = E(agy, Bop:) — E(a, B) (2.60)
Alors le facteur de perte par watt crét (F,,) peut étre donner par la relation suivante :

E(ao ,Bo ) E(a,p)
FL = :;;TC P — pSTC = FPmax - FP (261)

F;, : The loss factor
Fpmax - €st le facteur de production maximum qui correspondons a (@op¢ €tfopt)

Fp : facteur de production pour (a, B) quelconques
11.9.3 Méthodologie de calcule

Pour calculer les irradiations et la puissance a la sortie du module ainsi que les pertes,
nous avons utilise MATLAB script pour programmer les composants précédents a

I’orientation et & I’inclinaison.

Les étapes présentées dans 1’algorithme de la figure 11.1:
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[ Ka=fat)

h 4

h 4 h 4

[ Hpe = f2(Hp) ] [ Hpn = f3(Hbp) ] [ Hpy = f4(Hp) ]

A 4

[ Hg = fo(Hg) X P

[ (1 — ¥y (Tc — 25)) J

[ FP o FPmax J

Figure (IL.1) : Algorithme de calcul : I’irradiation solaire, la production et pertes
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Avec :

fik) = 1.0 — 1.13 K,

Max(0,cos(6i))

f2(Hp) = Hpc(B.-a) = Hp.[F1 ]

cos(0z)
fs(Hp) = Hp.[F2.sin(B)
falHp) = Hp.[(1 - F1) S22
_ Max (0, cos(607)) )
fs(Hg) = [F1 205 (82) . FT(6i).Hp

fe(Hg) = 0.856.H;(1 —cos(B /2).p

11.10 Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre concerne 1’étude théorique des composantes du
rayonnement solaire incident sur les différents plans (horizontal et incliné). Pour ce faire, nous
avons utilise des modéles théoriques permettant de simuler des parametres qui influent
directement ou indirectement sur le rayonnement solaire. En deuxiéme phase une étude relative
d’évaluation des pertes dues a l’orientation et a I’inclinaison des capteurs solaire
photovoltaique issue du modele théorique est présentée. Dans le chapitre suivant nous

présentons les résultats de simulations avec les discussions.
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Chapitre 111

Résultat et discutions

I11.1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les résultats des simulations qui ont été réalisées grace
au logicielMatlab. Ces résultats concernent les trois parametres a savoir les pertes d’irradiations
solaires annuelles moyennes journalieres engendrées par une structure porteuse arbitrairement
incliné et orienté d’un générateur photovoltaique, le facteur de production et le facteur des pertes
en fonction de I’orientation (a°) et I’inclinaison (B°) pour six villes algériennes (Alger, Msila,
Laghouat, Biskra, Djelfa et Tlemcen).

Pour la simulation des paramétres, on utilise le model du ciel anisotrope de Perez qui
tient en compte de tous les aspects de la diffusion du rayonnement, tel que : la présence des

nuages dans le ciel et leur effet sur la diffusion du rayonnement.

111.2 Reésultats de simulation des Pertes d’irradiation solaire

Les résultats de simulation sont présentés comme des tableaux et des figures qui
montrent les variations du pourcentage des pertes d’irradiation solaire annuelle moyenne
journaliere d’un capteur solaire photovoltaique en fonction de I’orientation (o) et I’inclinaison
(B). Le capteur en question est placé en un site dans 1’une des six villes algériennes proposées
précédemment. La valeur du pourcentage des pertes est calculée en utilisant la relation

suivante :

_ Hmax(a,B)—H(o,B),
Pourcentage des pertes = Honox (@) 100 (3.1)

OU Hpax(a,B) : est la valeur maximale de I’irradiation solaire obtenue pour des angles

optimaux d’orientation (0,,p) €t d’inclinaison (Bopt) et H(o.p) ; la valeur de I’irradiation solaire

des angles a, B quelconques.
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111.2. 1 Pertes d’irradiation solaire pour le site de M’sila

-Les caractéristiques geographiques de ce site sont :

La latitude ¢ =35,31°.

La longitude A = 4,23° (Est).

-La température ambiante annuelle moyenne journaliéere est égale a (19.6°c).

-L’irradiation solaire annuelle moyenne journaliere sur un plan horizontal est égale a

(5260Wh/m2/j).

Le tableau (3.1), et la figure (3.1) ci-dessous nous montrent les résultat d’estimation du

pourcentage des pertes dues a I’orientation (o) et a ’inclinaison (B) pour le site de M’sila.

La valeur maximale de I’irradiation annuelle moyenne journaliére pour ce site est égale a

5919 Wh/mz. Elle est trouvée pour les angles(a,p; = 0° et Bope = 30°) .

Tableau 3.1 : Valeurs du pourcentage des pertes d’irradiation annuelle moyenne journaliére en
fonction de (B et o) pour le site de M’sila.

B/o | -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

0 9 9 9 9 9 9 9 9 9

10 7 6 5 4 4 4 4 4 4 4 5 6

20 7 5 3 2 1 1 1 1 1 2 3

30 9 6 4 2 1 0 0 0 1 2 4 6 9
40 13 10 7 5 3 2 2 2 3 5 7 10 13
50 20 16 12 10 8 6 6 6 8 10 12 16 20

60 28 23 20 16 14 13 12 13 14 16 20 23 28

70 38 33 29 25 23 21 21 21 23 25 29 33 38

80 49 43 39 35 33 31 31 31 33 35 39 43 49

20 60 55 51 47 44 43 42 43 44 47 51 55 60
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Figure 3. 1: Variation du pourcentage des pertes de I’irradiation solaire annuelle moyenne journaliére

en fonction des angles (a, B) pour le site de m’sila.

A partir de la lecture des valeurs de ses derniers on peut déduire que les valeurs
minimales du pourcentage des pertes d’irradiation annuelle moyenne journaliere d’un capteur
photovoltaique installé dans le site de M’sila, varient entre 0 % et 3,75 %. Ces valeurs se
trouvent pour des angles (a) et (B) variant respectivement entre (-40° et 40°) et (de 10° a 45°).
Alors que les deux angles (a) et (B) pour moins de pertes sont: I’orientation Sud (0°) et
I’inclinaison (30°), ou le pourcentage des pertes pour ces angles est nul.

111.2.2 Pertes d’irradiation solaire pou le site de Laghouat
-Les caractéristiques géographiques de ce site sont :

-La latitude ¢ = 33,80°.

-La longitude A = 2,87° (Est).

-La température ambiante annuelle moyenne journaliere est égale a (18.6°c).

-L’irradiation solaire annuelle moyenne journaliere sur un plan horizontal est égale a
(5570 Wh/m?/j).
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Le tableau (3.2) et la figure (3.2), nous montrent les résultats d’estimation du
pourcentage des pertes dues a I’orientation (a) et a 1’inclinaison (B) pour le site de Laghouat. La
valeur maximale de I’irradiation annuelle moyenne journaliere pour ce site est eégale a 6161
Wh/m2. Elle est trouvée pour les angles(a,,, = 0° et B,,, = 30°).

Tableau 3.2 : Valeurs du pourcentage des pertes d’irradiation annuelle moyenne journaliere en
fonction de (B et o) pour le site de Laghouat.

B/a | -60 | -50 | -40 -30 | -20 | -10 0 10 20 30 40 50 60

0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

10 7 7 5 5 4 4 4 5 5 7
20 7 6 3 2 1 1 1 2 3

30 10 7 4 3 1 0 0 0 1 3 4 7 10
40 14 10 5 3 2 2 2 3 5 10 14
50 20 16 12 9 7 6 5 6 7 9 12 16 20

60 28 23 19 16 14 12 12 12 14 16 19 23 28

70 38 33 28 25 22 20 20 20 22 25 28 33 38

80 49 43 39 35 32 30 30 30 32 35 39 43 49

20 60 55 50 47 44 42 41 42 44 47 50 55 60
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Figure 3. 2: Variation du pourcentage des pertes de I’irradiation annuelle moyenne journaliere en

fonction des angles (a, B) pour le site de Laghouat

D’apres la lecture des valeurs du tableau (3.2) et de la figure (3.2), on peut déduire que
les valeurs minimales du pourcentage des pertes d’irradiation annuelle moyenne journaliére d’un

capteur photovoltaique installé dans le site de Laghouat, varient entre 0 % et 3,78%. Ces valeurs
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se trouvent pour des angles (a) et (B) variant respectivement entre (-40° et 40°) et (de 10° a
45°). Alors que les deux angles (o) et (B) pour moins de pertes sont : 1’orientation Sud (0°) et
I’inclinaison (30°), ou le pourcentage des pertes pour ces angles est nul.

111.2.3 Pertes d’irradiation solaire pour le site d’Alger

-Les caractéristiques géographiques de ce site sont :

-La latitude ¢ = 36,75°.

-La longitude A = 3,06° (Est).

-La température ambiante annuelle moyenne journaliére est égale a (18.3°C).

-L’irradiation solaire annuelle moyenne journaliere sur un plan horizontal est égale a
(5100Wh/m3/j).

Le tableau (3.3), et la figure (3.3), nous montrent les résultats d’estimation du

pourcentage des pertes dues a 1’orientation (a) et a I’inclinaison (B) pour le site d’Alger.

La valeur maximale de I’irradiation annuelle moyenne journaliére pour ce site est égale a

5604 Wh/m2. Elle est trouvée pour les angles(ayp; = 0° et Bope = 30°).

Tableau 3.3 : Valeurs du pourcentage des pertes d’irradiation moyenne journaliére annuelle en
fonction de (B et o) pour le site d’Alger.

B/o | -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

0 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
10 5 5 4 4 4 4 4 5 5
20 7 5 4 2 1 1 1 1 1 2 4
30 9 7 4 2 1 0 0 0 1 2 4 7 9
40 13 10 7 5 3 2 2 2 3 5 7 10 13
50 20 16 12 9 7 6 6 6 7 9 12 16 20

60 28 23 19 16 14 12 12 12 14 16 19 23 28

70 37 32 28 24 22 20 20 20 22 24 28 32 37

80 48 43 38 35 32 30 30 30 32 35 38 43 48

90 59 54 50 46 43 42 41 42 43 46 50 54 59
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Figure 3. 3: Variation du pourcentage des pertes de I’irradiation annuelle moyenne journaliére en

fonction des angles (a, B) pour le site d’Alger.

A partir de la lecture des valeurs de ses derniers on peut déduire que les valeurs
minimales du pourcentage des pertes d’irradiation annuelle moyenne journaliere d’un capteur
photovoltaique installé dans le site d’Alger, varient entre 0 % et 3,7 %. Ces valeurs se trouvent
pour des angles (a) et (B) variant respectivement entre (-40° et 40°) et (de 10° & 45°). Alors que
les deux angles (a) et (B) pour moins de pertes sont : 1’orientation Sud (0°) et I’inclinaison (30°),

ou le pourcentage des pertes pour ces angles est nul.

111.2.4 Pertes d’irradiation solaire pour le site de Biskra

-Les caractéristiques géographiques de ce site sont :

-La latitude ¢ = 34,84°.

-La longitude A = 5,75° (est).

-La température ambiante annuelle moyenne journaliere est égale a (22.7°c).

-L’irradiation solaire annuelle journaliere moyenne sur un plan horizontal est égale a
(5630Wh/m3/j).
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Le tableau (3.4), et la figure (3.4), nous montrent les résultats d’estimation du

pourcentage des pertes dues a I’orientation (o) et a 1’inclinaison (B) pour le site de Biskra.

La valeur maximale de I’irradiation annuelle moyenne journaliére pour ce site est égale a

6276 Wh/mz2. Elle est trouvée pour les angles(a,p, = 0° et Bopr = 30°).

Tableau 3.4 : Valeurs du pourcentage des pertes d’irradiation moyenne journaliere annuelle en fonction
de (B et o) pour le site de Biskra.

a - - - - - -

B/ 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60
0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 6 5 5 5 5 5 6 6
20 8 6 4 3 2 1 1 1 2 3 4
30 10 3 1 0 0 0 1 3 5 10
40 14 10 7 5 3 2 1 2 3 5 7 10 14
50 20 16 12 9 7 6 5 6 7 9 12 16 20
60 28 23 19 16 13 12 11 12 13 16 19 23 28
70 38 33 28 24 22 20 19 20 22 24 28 33 38
80 49 43 38 35 32 30 29 30 32 35 38 43 49
90 61 55 50 46 43 41 41 41 43 46 50 55 61
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Figure 3. 4: Variation du pourcentage des pertes de I’irradiation annuelle moyenne journaliére en

fonction des angles (a, B) pour le site de Biskra.

D’aprés la lecture des valeurs de tableau (3.4) et la figure (3.4), on peut déduire que les

valeurs minimales du pourcentage des pertes d’irradiation annuelle moyenne journaliere d’un
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capteur photovoltaique installé dans le site de Biskra, varient entre 0 % et 3,82 %. Ces valeurs se
trouvent pour des angles (a) et (B) variant respectivement entre (-40° et 40°) et (de 10° a 45°).
Alors que les deux angles (o) et (B) pour moins de pertes sont: I’orientation Sud (0°) et
I’inclinaison (30°), ou le pourcentage des pertes pour ces angles est nul.

111.2.5 Pertes d’irradiation solaire pour le site de Djelfa

-Les caractéristiques géographiques de ce site sont :

-La latitude ¢ = 34,68°.

-La longitude A = 3,27° (est).

-La température ambiante annuelle moyenne journaliere est égale a (15°c).

-L’irradiation solaire annuelle moyenne journaliere sur un plan horizontal est égale a
(5190Wh/m2/j).

Le tableau (3.5), et la figure (3.5), nous montrent les résultats d’estimation du

pourcentage des pertes dues a I’orientation (o) et a 1’inclinaison (B) pour le site de Djelfa.

La valeur maximale de I’irradiation annuelle moyenne journaliére pour ce site est égale a

5672 Wh/m2. Elle est trouvée pour les angles(ayp; = 0° et Bope = 30°).

Tableau 3.5 : Valeurs du pourcentage des pertes d’irradiation moyenne journaliére annuelle en fonction
de (B et ) pour le site de Djelfa.

B/o | -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

0 9 9 9 9 9 9 9 9 9

10 7 6 5 4 4 4 4 4 4 4 5 6

20 7 5 3 2 1 1 1 1 1 2 3

30 9 6 4 2 1 0 0 0 1 2 4 6 9
40 13 10 7 5 3 2 2 2 3 5 7 10 13
50 19 16 12 9 7 6 6 6 7 9 12 16 19

60 28 23 19 16 14 12 12 12 14 16 19 23 28

70 37 32 28 25 22 21 20 21 22 25 28 32 37

80 48 43 38 35 32 31 30 31 32 35 38 43 48

20 59 54 50 46 44 42 42 42 44 46 50 54 59
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Figure 3. 5: Variation du pourcentage des pertes de I’irradiation annuelle moyenne journaliére en

fonction des angles (a, B) pour le site de Djelfa.

A partir de la lecture des valeurs de ses derniers on peut déduire que les valeurs
minimales du pourcentage des pertes d’irradiation annuelle moyenne journaliere d’un capteur
photovoltaique installé dans le site de Djelfa, varient entre 0 % et 3,7 %. Ces valeurs se trouvent
pour des angles (o) et (B) variant respectivement entre (-40° et 40°) et (de 10° a 45°). Alors que
les deux angles (a) et (B) pour moins de pertes sont : I’orientation Sud (0°) et I’inclinaison (30°),

ou le pourcentage des pertes pour ces angles est nul.

111.2.6 Pertes d’irradiation solaire annuelle peur le site de Tlemcen

-Les caractéristiques géographiques de ce site sont :

La latitude ¢ = 34,89°.

La longitude A = -1,32°.

-La température ambiante annuelle moyenne journaliere est égale a (15.4°c).

-L’irradiation solaire annuelle moyenne journaliere sur un plan horizontal est égale a
(5150Wh/mafj).

Le tableau (3.6), et la figure (3.6) ci-dessous nous montrent les résultats d’estimations

du pourcentage des pertes dues ’orientation () et & I’inclinaison () pour le site de Tlemcen.
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La valeur maximale de I’irradiation annuelle moyenne journaliére pour ce site est égale a

5610 Wh/mz2. Elle est trouvée pour les angles(ayp; = 0° et Bope = 30°).

Tableau 3.6 : Valeurs du pourcentage des pertes d’irradiation annuelle moyenne journaliére en fonction
de (B et o) pour le site de Tlemcen.

B/a | -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

0 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
10 6 5 4 4 3 3 3 4 4 5 5
20 6 3 2 1 1 0 1 1 2 3 5
30 9 6 4 2 1 0 0 0 1 2 4 6 9
40 13 10 7 5 3 2 2 2 3 5 7 10 13
50 19 16 12 10 8 6 6 6 8 10 12 16 19

60 28 23 19 16 14 13 12 13 14 16 19 23 28

70 37 32 28 25 23 21 21 21 23 25 28 32 37

80 48 43 39 35 33 31 31 31 33 35 39 43 48

90 60 55 50 47 44 43 42 43 44 47 50 55 60
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Figure 3. 6: Variation du pourcentage des pertes de I’irradiation annuelle moyenne journaliére en

fonction des angles (a, B) pour le site de Tlemcen.

D’aprés la lecture des valeurs de tableau (3.6) et la figure (3.6), on peut déduire que les
valeurs minimales du pourcentage des pertes d’irradiation annuelle moyenne journaliere d’un
capteur photovoltaique installé dans le site de Tlemcen, varient entre 0 % et 3,67 %. Ces valeurs
se trouvent pour des angles (a) et (B) variant respectivement entre (-40° et 40°) et (de 10° a
45°). Alors que les deux angles (o) et (B) pour moins de pertes sont : 1’orientation Sud (0°) et

I’inclinaison (30°), ou le pourcentage des pertes pour ces angles est nul.
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111.3 Résultats de simulation du facteur de production

Les résultats de simulation sont présentés comme des tableaux et des figures qui montrent les
variations du Facteur de production annuelle moyenne journaliére d’un capteur solaire
photovoltaique en fonction de I’orientation (o) et 1’inclinaison () pour les six villes algériennes

proposée précédemment. Ces résultats sont obtenus en utilisant 1’équation (2.59).
111.3.1 Résultats de simulation de facteur de production pour le site de M’sila

Le tableau (3.7), et la figure (3.7) ci-dessous, nous montrent un résultat d’estimations

des facteurs de production a I’orientation () et a I’inclinaison (B) pour le site de Msila.

Tableau 3.7 : Valeurs du facteur de production annuelle moyenne journaliére en fonction de (B et o)
pour le site de M’sila.

B/a | -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

0 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0

10 | 53,3 | 539 | 54,4 | 54,7 | 55,0 | 55,2 | 55,2 | 55,2 | 55,0 | 54,7 | 54,4 | 53,9 | 53,3

20 | 53,4 | 545 | 55,4 | 56,1 | 56,7 | 57,0 | 57,1 | 57,0 | 56,7 | 56,1 | 55,4 | 54,5 | 53,4

30 | 52,2 | 53,7 | 55,1 | 56,2 | 57,0 | 57,5 | 57,6 | 57,5 | 57,0 | 56,2 | 55,1 | 53,7 | 52,2

40 | 49,7 | 51,8 | 53,5 | 549 | 55,9 | 56,6 | 56,8 | 56,6 | 55,9 | 54,9 | 53,5 | 51,8 | 49,7

50 | 46,2 | 486 | 50,6 | 52,3 | 53,5 | 54,3 | 54,6 | 54,3 | 53,5 | 52,3 | 50,6 | 48,6 | 46,2

60 | 41,6 | 443 | 46,6 | 48,5 | 499 | 50,8 | 51,0 | 50,8 | 49,9 | 48,5 | 46,6 | 44,3 | 41,6

70 | 36,1 | 39,0 | 41,5 | 43,6 | 45,1 | 46,0 | 46,4 | 46,0 | 45,1 | 43,6 | 41,5 | 39,0 | 36,1

80 299 | 329 | 356 | 37,7 | 39,3 | 40,3 | 40,6 | 40,3 | 39,3 | 37,7 | 35,6 | 32,9 | 29,9

90 | 23,1 | 26,2 | 289 | 31,1 | 32,7 | 33,7 | 340 | 33,7 | 32,7 | 31,1 | 289 | 26,2 | 231
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Figure 3. 7: Variation des Valeurs de facteur de production annuelle moyenne journaliére en fonction

de (B et o) pour le site de M’sila.
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Donc d’aprés la lecture des valeurs de ses derniers on peut déduire que les valeurs

maximales du facteur de production d’irradiation annuelle moyenne journaliére d’un capteur

photovoltaique installé dans le site de M’sila, varient entre 53,509 a 57,6. Ces valeurs se

trouvent pour des angles (a) et (B) variant respectivement entre (-60° et 60°) et (de 10° & 50°).

Alors que les deux angles (a) et (B) pour un facteur de production maximal sont : I’orientation

Sud (0°) et I’inclinaison (30°), ou pour ces angles ce facteur est égale a 57.6.

111.3.2 Résultats de simulation du facteur de production pour le site de Laghouat

Le tableau (3.8) et la figure (3.8) ci-dessous, nous montrent un résultat d’estimations des

facteurs de production a I’orientation (o) et a I’inclinaison () pour le site de Laghouat.

Tableau 3.8 : Valeurs de facteur de production annuelle moyenne journaliere en fonction de (B et o)
pour le site de Laghouat.

B/a | 60 | 50 | -40 | 30 | 20 | -10 | © 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
0 |[533]533|533[533]533]533]533]|533]533]533]533]533]533
10 | 54,6 | 55,1 | 55,6 | 56,0 | 56,3 | 56,5 | 56,5 | 56,5 | 56,3 | 56,0 | 55,6 | 55,1 | 54,6
20 | 546 | 557 | 56,7 | 57,4 | 580 | 583 | 58,5 | 583 | 58,0 | 57,4 | 56,7 | 55,7 | 54,6
30 | 534 550564575583 588|590/ 588583575/ 564 |550] 534
40 | 50,9 | 529|547 561572579 |581]579]|572]561]|547]529] 509
50 | 47,2 | 49,6 | 51,7 | 53,5 | 54,7 | 55,5 | 55,8 | 555 | 54,7 | 53,5 | 51,7 | 49,6 | 47,2
60 | 42,4 | 452 | 47,6 | 49,5 | 51,0 | 51,8 | 52,1 | 51,8 | 51,0 | 49,5 | 47,6 | 45,2 | 42,4
70 | 36,7 (39,7 | 42,4 | 445 | 46,0 | 470 | 473 | 47,0 | 46,0 | 44,55 | 42,4 | 39,7 | 36,7
80 | 30,3 335|362 384|400 | 41,0 | 41,4 | 41,0 | 40,0 | 38,4 | 36,2 | 33,5 | 30,3
90 | 233|265 |293|31,6|332]342 346342332316/ 293]|265] 233
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Figure 3. 8: Variation des Valeurs de facteur de production annuelle moyenne journaliére en fonction

de (B et o) pour le site de Laghouat.

A partir de la lecture des valeurs de tableau (3.8) et la figure (3.8), on peut déduire que le

maximum de valeur de facteur de perte annuelle d’un capteur photovoltaique monocristallin

installée a Laghouat, varier pour les angles o et B respectivement entre (-60° a 60°) et (10° &

50°), est égale a (54,726 a 59) . Alors que les deux angles Pour le max de facteur de production

sont I’orientation Sud (0°) et inclinaison (30°). Est égale a 59.

111.3.3 Résultats de simulation du facteur de production pour le site d’Alger

Le tableau (3.9) ci-dessous et la figure (3.9) suivante, nous montres un résultat

d’estimations des facteurs de production a I’orientation (a) et a I’inclinaison (B) pour le site

d’Alger.
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Tableau 3.9 : Valeurs de facteur de production annuelle moyenne journaliére en fonction de (B et o)

pour le site d’Alger.

B/a -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
0 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
10 53,3 | 53,9 | 54,4 | 54,7 | 55,0 | 55,2 | 55,2 | 55,2 | 55,0 | 54,7 | 54,4 | 53,9 | 53,3
20 53,4 | 54,5 | 554 | 56,1 | 56,7 | 570 | 57,1 | 570 | 56,7 | 56,1 | 55,4 | 54,5 | 53,4
30 52,2 | 53,7 | 55,1 | 56,2 | 570 | 575 | 576 | 57,5 | 57,0 | 56,2 | 55,1 | 53,7 | 52,2
40 49,7 | 51,8 | 53,5 | 549 | 559 | 56,6 | 56,8 | 56,6 | 55,9 | 54,9 | 53,5 | 51,8 | 49,7
50 46,2 | 48,6 | 50,6 | 52,3 | 53,5 | 54,3 | 54,6 | 54,3 | 53,5 | 52,3 | 50,6 | 48,6 | 46,2
60 41,6 | 44,3 | 46,6 | 48,5 | 499 | 50,8 | 51,0 | 50,8 | 49,9 | 48,5 | 46,6 | 44,3 | 41,6
70 36,1 | 39,0 | 41,5 | 43,6 | 45,1 | 46,0 | 46,4 | 46,0 | 45,1 | 43,6 | 41,5 | 39,0 | 36,1
80 299 | 329 | 356 | 37,7 | 39,3 | 40,3 | 40,6 | 40,3 | 39,3 | 37,7 | 35,6 | 32,9 | 29,9
90 23,1 | 26,2 | 28,9 | 31,1 | 32,7 | 33,7 | 34,0 | 33,7 | 32,7 | 31,1 | 28,9 | 26,2 | 23,1
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Figure 3. 9: Variation des Valeurs de facteur de production annuelle moyenne journaliére en fonction

de (B et a) pour le site d’Alger.

Donc d’apres la lecture des valeurs de ses derniers on peut déduire que le maximum de
valeur de facteur de perte annuelle d’un capteur photovoltaique monocristallin installée a Alger,
varier pour les angles a et B respectivement entre (-60° & 60°) et (10° & 50°), est égale a (50,577
a 57,6). Alors que les deux angles Pour le max de facteur de production sont I’orientation Sud
(0°) et inclinaison (30°). Est égale a 57.6.
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111.3.4 Résultats de simulation du facteur de production pour le site Biskra

Le tableau (3.10) ci-dessous et la figure (3.10) suivante, nous montres un résultat
d’estimations des facteurs de production a 1’orientation (o) et a 1’inclinaison(B) pour le site de
Biskra.

Tableau 3.10 : Valeurs de facteur de production annuelle moyenne journaliere en fonction de (p et )
pour le site de Biskra.

B/a | -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

0 56,2 | 56,2 | 56,2 | 56,2 | 56,2 | 56,2 | 56,2 | 56,2 | 56,2 | 56,2 | 56,2 | 56,2 | 56,2

10 | 57,7 | 583 | 589 | 59,3 | 59,6 | 59,8 | 59,9 | 59,8 | 59,6 | 59,3 | 58,9 | 58,3 | 57,7

20 | 57,8 | 59,0 | 60,1 | 60,9 | 61,5 | 619 | 62,1 | 61,9 | 61,5 | 60,9 | 60,1 | 59,0 | 57,8

30 | 56,5 | 583|598 | 611 | 620 | 62,6 | 62,7 | 62,6 | 62,0 | 61,1 | 59,8 | 58,3 | 56,5

40 | 53,9 | 56,2 | 58,2 | 59,8 | 60,9 | 61,7 | 61,9 | 61,7 | 60,9 | 59,8 | 58,2 | 56,2 | 53,9

50 | 50,0 | 52,8 | 55,2 | 57,0 | 584 | 59,3 | 59,5 | 59,3 | 58,4 | 57,0 | 55,1 | 52,8 | 50,0

60 | 45,0 | 48,1 | 50,7 | 529 | 54,5 | 55,4 | 55,8 | 55,4 | 54,5 | 52,9 | 50,7 | 48,1 | 45,0

70 | 39,0 | 423 | 45,2 | 47,5 | 49,2 | 50,3 | 50,7 | 50,3 | 49,2 | 47,5 | 45,2 | 42,3 | 39,0

80 32,1 | 356 | 38,7 | 41,1 | 42,9 | 44,0 | 44,4 | 44,0 | 429 | 41,1 | 38,7 | 35,6 | 32,1

90 | 24,7 | 283 | 31,3 | 33,8 | 356 | 36,7 | 37,1 | 36,7 | 35,6 | 33,8 | 31,3 | 28,3 | 24,7
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Figure 3. 10: Variation des Valeurs de facteur de production annuelle moyenne journaliére en fonction

de (B et o) pour le site de Biskra.
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A partir de la lecture des valeurs de tableau (3.10) et la figure (3.10), on peut déduire que
le maximum de valeur de facteur de perte annuelle d’un capteur photovoltaique monocristallin
installée a Biskra, varier pour les angles a et  respectivement entre (-60° a 60°) et (10° a 50°),
est égale & (58.156 a 62,7). Alors que les deux angles Pour le max de facteur de production sont
I’orientation Sud (0°) et inclinaison (30°). Est égale a 62,7.

111.3.5 Reésultats de simulation du facteur de production pour le site Djelfa

Le tableau (3.11) ci-dessous et la figure (3.11) suivante, nous montres un résultat
d’estimations des facteurs de production a 1’orientation (o) et a 1’inclinaison(B) pour le site de
Djelfa.

Tableau 3.11 : Valeurs de facteur de production annuelle moyenne journaliére en fonction de (f et o)
pour le site de Djelfa.

B/o | -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

0 479 | 479 | 479 | 479 | 479 | 479 | 479 | 479 | 479 | 47,9 | 479 | 47,9 | 479

10 | 49,0 | 49,5 | 499 | 50,2 | 50,4 | 50,6 | 50,6 | 50,6 | 50,4 | 50,2 | 49,9 | 49,5 | 49,0

20 | 49,0 | 499 | 50,7 | 51,3 | 51,8 | 52,1 | 52,2 | 52,1 | 51,8 | 51,3 | 50,7 | 49,9 | 49,0

30 | 47,8 | 491 | 50,3 | 51,2 | 51,9 | 52,3 | 52,5 | 52,3 | 51,9 | 51,2 | 50,3 | 49,1 | 47,8

40 | 45,5 | 47,3 | 48,7 | 50,0 | 50,8 | 51,4 | 51,6 | 51,4 | 50,8 | 50,0 | 48,7 | 47,3 | 45,5

50 | 423 | 443 | 46,1 | 47,5 | 48,6 | 49,2 | 49,4 | 49,2 | 48,6 | 47,5 | 46,1 | 44,3 | 42,3

60 | 38,1 | 40,4 | 42,4 | 44,0 | 45,2 | 459 | 46,2 | 459 | 45,2 | 440 | 42,4 | 40,4 | 38,1

70 | 33,1 | 356 | 37,7 | 39,5 | 40,8 | 41,6 | 419 | 41,6 | 40,8 | 39,5 | 37,7 | 35,6 | 331

80 27,4 | 30,1 | 323 | 342 | 355 | 36,4 | 36,7 | 364 | 35,5 | 34,2 | 323 | 30,1 | 27,4

90 | 21,3 | 24,0 | 26,3 | 28,2 | 29,6 | 30,4 | 30,7 | 30,4 | 29,6 | 28,2 | 26,3 | 24,0 | 21,3
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Figure 3. 11: Variation des Valeurs de facteur de production annuelle moyenne journaliere en fonction

de (B et o) pour le site de Djelfa.
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Donc d’apres la lecture des valeurs de ses derniers on peut déduire que le maximum de
valeur de facteur de perte annuelle d’un capteur photovoltaique monocristallin installée a Djelfa,
varier pour les angles a et B respectivement entre (-60° a 60°) et (10° a 50°), est égale a (48,830
a 52,5) . Alors que les deux angles Pour le max de facteur de production sont 1’orientation Sud
(0°) et inclinaison (30°). Est égale a 52,5.

111.3.6 Résultats de simulation du facteur de production pour le site Tlemcen

Le tableau (3.12) ci-dessous et la figure (3.12) suivante, nous montres un résultat
d’estimations des facteurs de production a 1’orientation (o) et a 1’inclinaison(B) pour le site de
Tlemcen.

Tableau 3.12 : Valeurs de facteur de production annuelle moyenne journaliére en fonction de (f et o)
pour le site de Tlemcen.

B/a -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
0 479 | 479 | 479 | 479 | 479 | 479 | 479 | 479 | 479 | 479 | 479 | 47,9 | 47,9
10 489 | 494 | 49,8 | 50,1 | 50,3 | 50,5 | 50,5 | 50,5 | 50,3 | 50,1 | 49,8 | 49,4 | 48,9
20 48,8 | 49,7 | 50,5 | 51,2 | 516 | 51,9 | 520 | 51,9 | 51,6 | 51,1 | 50,5 | 49,7 | 48,8
30 47,6 | 489 | 50,1 | 51,0 | 51,7 | 52,1 | 52,2 | 52,1 | 51,7 | 51,0 | 50,1 | 48,9 | 47,6
40 454 | 47,0 | 48,5 | 49,7 | 50,5 | 51,1 | 51,2 | 51,1 | 50,5 | 49,7 | 48,5 | 47,0 | 45,4
50 42,1 | 44,1 | 45,8 | 47,2 | 48,2 | 489 | 49,1 | 489 | 48,2 | 47,2 | 45,8 | 44,1 | 42,1
60 37,8 | 40,1 | 42,1 | 43,7 | 44,8 | 455 | 45,8 | 45,5 | 44,8 | 43,7 | 42,1 | 40,1 | 37,8
70 32,8 | 35,3 | 374 | 39,1 | 40,4 | 41,2 | 41,5 | 41,2 | 40,4 | 39,1 | 37,4 | 35,3 | 32,8
80 27,2 | 29,8 | 32,0 | 33,8 | 35,1 | 36,0 | 36,2 | 36,0 | 35,1 | 33,8 | 32,0 | 29,8 | 27,2
0 21,1 | 23,7 | 26,0 | 27,8 | 29,2 | 30,0 | 30,3 | 30,0 | 29,2 | 27,8 | 26,0 | 23,7 | 21,1
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Figure 3. 12: Variation des Valeurs de facteur de production annuelle moyenne journaliere en fonction

de (B et o) pour le site de Tlemcen.

44




Chapitre 111 Résultat et discutions

A partir de la lecture des valeurs de tableau (3.12) et la figure (3.12), on peut déduire que
le maximum de valeur de facteur de perte annuelle d’un capteur photovoltaique monocristallin
installée a Tlemcen, varier pour les angles o et B respectivement entre (-60° a 60°) et (10° a
50°), est égale a (48.598 a 52,2). Alors que les deux angles Pour le max de facteur de production

sont I’orientation Sud (0°) et inclinaison (30°). Est égale a 52,2.

111.4 Résultats de simulation de facteur de perte

Les résultats de simulation sont présentés comme des tableaux et des figures qui
montrent les variations du facteur des pertes de I’irradiation annuelle moyenne journaliére d’un
capteur solaire photovoltaique en fonction de 1’orientation (o) et 1’inclinaison () pour les six
villes algériennes proposée. Ce facteur est calculé en utilisant la relation (2.61).

111.4.1. Résultats de simulation du facteur de pertes pour le site M’sila

Le tableau (3.13) et la figure (3.13), nous montrent les résultats d’estimation du facteur
de pertes dues a I’orientation (a) et a I’inclinaison() d’un capteur photovoltaique placé dans le

site de M’sila

Tableau 3.13 : Valeurs de facteur de pertes annuelle moyenne journaliére en fonction de (B et o) pour le
site de M’sila.

B/a | -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

0 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6

10 4,3 3,8 3,3 2,9 2,6 2,5 2,4 2,5 2,6 2,9 3,3 3,8 4,3

20 4,3 3,2 2,3 1,5 1,0 0,6 0,5 0,6 1,0 1,5 2,3 3,2 4,3

30 5,5 3,9 2,6 1,5 0,7 0,2 0,0 0,2 0,7 1,5 2,6 3,9 5,5

40 | 79 | 59 | 42 | 28 | 1,7 | 1,1 o9 | 12| 1,7 | 28] 42 | 59 | 7,9

50 115 | 91 7,0 5,3 4,1 3,3 3,1 3,3 4,1 5,3 7,0 9,1 | 115

60 16,1 | 13,4 | 11,0 | 9,1 7,7 6,9 6,6 6,9 7,7 91 | 11,0 | 13,4 | 16,1

70 21,6 | 186 | 16,1 | 140 | 12,5 | 11,6 | 11,3 | 11,6 | 12,5 | 14,0 | 16,1 | 18,6 | 21,6

80 27,8 | 24,7 | 22,1 | 199 | 183 | 17,3 | 17,0 | 173 | 18,3 | 19,9 | 22,1 | 24,7 | 27,8

90 346 | 31,4 | 28,7 | 26,5 | 249 | 23,9 | 23,6 | 23,9 | 249 | 26,5 | 28,7 | 31,4 | 34,6
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Figure 3. 13: Variation des Valeurs de facteur de pertes annuelle moyenne journaliére en fonction de (8

et o)) pour le site de M’sila.

D’apres la lecture du tableau (3.13) et de la figure (3.13) on peut déduire que les valeurs
minimales du facteur de pertes d’irradiation annuelle moyenne journaliére d’un capteur
photovoltaique installé dans le site de M’sila, varient entre 0 et 0.9. Ces valeurs se trouvent pour
des angles (a) et (B) variant respectivement entre (-60° et 60°) et (de 10° a 50°). Alors que les
deux angles (o) et (B) pour un facteur de pertes minimale sont: I’orientation Sud (0°) et
I’inclinaison (30°).

111.4.2 Résultats de simulation du facteur de perte pour le site Laghouat

Le tableau (3.2) ci-dessous et la figure (3.1) suivante, nous montres un résulta
d’estimations des facteurs de production a 1’orientation (o) et a 1’inclinaison(B) pour le site de

Laghouat.

Tableau 3.14 : Valeurs de facteur de perte annuelle moyenne journaliére annuelle en fonction de (3 et
a) pour le site de Laghouat.

B/o | -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
0 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7
10 4,4 3,8 3,4 3,0 2,7 2,5 2,4 2,5 2,7 3,0 3,4 3,8 4,4
20 4,4 3,3 2,3 1,6 1,0 0,6 0,5 0,6 1,0 1,6 2,3 3,3 4,4
30 5,6 4,0 2,6 1,5 0,7 0,2 0,0 0,2 0,7 1,5 2,6 4,0 5,6
40 8,1 6,1 4,3 2,8 1,8 11 0,9 1,1 1,8 2,8 4,3 6,1 8,1
50 11,8 | 9,4 7,2 5,5 4,3 3,5 3,2 3,5 4,3 5,5 7,2 9,4 | 11,8
60 16,6 | 13,8 | 11,4 | 9,5 8,0 7,1 6,8 7,1 8,0 95 | 11,4 | 13,8 | 16,6
70 223 | 19,2 | 16,6 | 145 | 13,0 | 12,0 | 11,7 | 12,0 | 13,0 | 14,5 | 16,6 | 19,2 | 22,3
80 28,7 | 25,5 | 22,8 | 206 | 19,0 | 180 | 17,6 | 18,0 | 19,0 | 20,6 | 22,8 | 25,5 | 28,7
90 | 35,7 | 325 | 29,7 | 27,4 | 25,8 | 24,8 | 24,4 | 24,8 | 25,8 | 27,4 | 29,7 | 32,5 | 35,7
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Figure 3. 14: Variation des Valeurs de facteur de perte annuelle moyenne journaliere en fonction de (B

et o) pour le site de Laghouat.

A partir de la lecture des valeurs de tableau (3.14) et la figure (3.14), on peut déduire que

le minimum de valeur de facteur de perte journaliére annuelle d’un capteur photovoltaique

mono cristallin installée a Laghouat, varier pour les angles (a) et (B) respectivement entre (-60°

a 60°) et (10° a 50°), est égale a (0 a 0.89) Wh/m2. Alors que les deux angles Pour moins de

perte sont I’orientation Sud (0°) et inclinaison (30°). Est égale a 0 Wh/mz2.

111.4.3 Résultats de simulation du facteur de perte pour le site d’Alger

Le tableau (3.2) ci-dessous et La figure (3.2) suivantes représente la variation de

I’irradiation solaire journaliére annuelle en fonction de 1’orientation (a) et 1’inclinaison() pour

le site d’Alger.
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Tableau 3.15 : Valeurs de facteur de perte annuelle moyenne journaliére en fonction de (B et o) pour le
site d’Alger.

B/a | -60 | -50 | -40 -30 | -20 | -10 0 10 20 30 40 50 60

0 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6

10 4,3 3,8 3,3 2,9 2,6 2,5 2,4 2,5 2,6 2,9 3,3 3,8 4,3

20 4,3 3,2 2,3 1,5 1,0 0,6 0,5 0,6 1,0 1,5 2,3 3,2 4,3

30 5,5 3,9 2,6 1,5 0,7 0,2 0,0 0,2 0,7 1,5 2,6 3,9 5,5

40 7,9 5,9 4,2 2,8 1,7 11 0,9 1,1 1,7 2,8 4,2 5,9 7,9

50 11,5 | 9,1 7,0 53 4,1 3,3 3,1 3,3 4,1 53 7,0 9,1 | 115

60 16,1 | 13,4 | 110 | 9,1 7,7 6,9 6,6 6,9 7,7 91 | 11,0 | 13,4 | 16,1

70 | 21,6 | 186 | 16,1 | 14,0 | 12,5 | 11,6 | 11,3 | 11,6 | 12,5 | 14,0 | 16,1 | 18,6 | 21,6

80 | 278 | 24,7 | 22,1 | 199 | 18,3 | 173 | 170 | 17,3 | 18,3 | 199 | 22,1 | 24,7 | 27,8

90 | 34,6 | 31,4 | 28,7 | 26,5 | 249 | 239 | 23,6 | 23,9 | 249 | 26,5 | 28,7 | 31,4 | 34,6
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Figure 3. 15: Variation des Valeurs de facteur de perte annuelle moyenne journaliere en fonction de (B

et o) pour le site d’Alger.

D’aprés la lecture du tableau (3.15) et figure (3.15) on peut déduire que le minimum de
valeur de facteur de perte journaliére annuelle d’un capteur photovoltaique mono cristallin
installée a Alger, varier pour les angles (o) et (B) respectivement entre (-60° & 60°) et (10° a
50°), est égale a (0 a 0.64) Wh/m2. Alors que les deux angles Pour moins de perte sont

I’orientation Sud (0°) et inclinaison (30°). Est égale a 0 Wh/m2.
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111.4.4 Résultats de simulation du facteur de pertes pour le site Biskra

Le tableau (3.2) ci-dessous et figure (3.1) représente la variation de I’irradiation solaire

journaliére annuelle en fonction de 1’orientation (o) et 1’inclinaison(f) pour le site de Biskra.

Tableau 3.16 : Valeurs de facteur de perte annuelle moyenne journaliére en fonction de (P et o) pour le
site de Biskra.

a - - - - - -
B/ 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60
0 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
10 5,0 4,4 3,9 3,5 3,2 3,0 2,9 3,0 3,2 3,5 3,9 4,4 5,0
20 4,9 3,7 2,7 1,8 1,2 0,8 0,7 0,8 1,2 1,8 2,7 3,7 4,9
30 | 62 | 44 | 29 | 1,7 | 08 | 02 | 00 | 02 | 08 | 1,7 | 29 | 44 | 6,2
40 8,8 6,6 4,6 3,0 1,8 1,1 0,9 1,1 1,8 3,0 4,6 6,6 8,8
50 | 12,7 | 100 | 7,7 | 58 | 44 | 35 | 32 | 35 | 44 | 58 | 7,7 | 100 | 12,7
60 17,7 | 14,7 | 12,0 9,9 8,3 7,3 7,0 7,3 8,3 9,9 12,0 | 14,7 | 17,7
70 23,8 | 204 | 17,6 | 15,2 | 13,5 | 12,5 | 12,1 | 12,5 | 13,5 | 15,2 | 17,6 | 20,4 | 23,8
80 30,6 | 27,1 | 24,1 | 21,7 | 199 | 18,7 | 18,4 | 18,7 | 19,9 | 21,7 | 24,1 | 27,1 | 30,6
a0 380 | 345|314 | 290 | 27,1 | 26,0 | 25,6 | 26,0 | 27,1 | 29,0 | 31,4 | 34,5 | 38,0
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Figure 3. 16: Variation des Valeurs de facteur de perte annuelle moyenne journaliere en fonction de (B

et o) pour le site de Biskra.

A partir de la lecture des valeurs de tableau (3.16) et la figure (3.16), on peut déduire que
le minimum de valeur de facteur de perte journaliere annuelle d’un capteur photovoltaique

mono cristallin installée a Biskra, varier pour les angles (a) et (B) respectivement entre (-60° a
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60°) et (10° a 50°), est egale a (0 a 1.28) Wh/m2. Alors que les deux angles Pour moins de perte
sont I’orientation Sud (0°) et inclinaison (30°). Est égale a 0 Wh/mz2,

111.4.5 Résultats de simulation du facteur de pertes pour le site Djelfa

Le tableau (3.2) ci-dessous représente la variation de I’irradiation solaire journaliére

annuelle en fonction de 1’orientation (a) et 1’inclinaison(p) pour le site de Djelfa.

Tableau 3.17 : Valeurs de facteur de perte annuelle en fonction de (B et o) pour le site de Djelfa.

B/a | -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

0 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6

10 3,5 3,0 2,6 2,3 2,0 1,9 1,9 1,9 2,0 2,3 2,6 3,0 3,5

20 3,5 2,6 1,8 1,2 0,7 0,4 0,3 0,4 0,7 1,2 1,8 2,6 3,5

30 4,7 3,4 2,2 1,3 0,6 0,1 0,0 0,1 0,6 1,3 2,2 3,4 4,7

40 7,0 5,2 3,7 2,5 1,7 11 0,9 1,1 1,7 2,5 3,7 5,2 7,0

50 10,2 | 8,2 6,4 5,0 3,9 3,3 3,1 3,3 3,9 5,0 6,4 8,2 | 10,2

60 | 144 | 121|101 85 | 73 | 66 | 63 | 6,6 | 73 | 85 | 10,1 | 121 | 14,4

70 194 | 16,9 | 14,7 | 13,0 | 11,7 | 10,9 | 10,6 | 10,9 | 11,7 | 13,0 | 14,7 | 16,9 | 194

80 | 251 | 22,4 | 202 | 183 | 169 | 16,1 | 158 | 16,1 | 16,9 | 18,3 | 20,2 | 22,4 | 251

90 | 31,2 | 285|262 243229221218 221229243 26,2285 | 31,2
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Figure 3. 17: Variation des Valeurs de facteur de perte annuelle moyenne journaliere en fonction de (B

et a) pour le site de Djelfa.
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valeur de facteur de perte journaliére annuelle d’un capteur photovoltaique mono cristallin

installée a Djelfa, varier pour les angles (o) et (B) respectivement entre (-60° a 60°) et (10° a

50°), est égale a (0 a 0,44) Wh/mz2. Alors que les deux angles Pour moins de perte sont

I’orientation Sud (0°) et inclinaison (30°). Est égale a 0 Wh/mz2,

111.4.6 Résultats de simulation du facteur de pertes pour le site Tlemcen

annuelle en fonction de 1’orientation (a) et 1’inclinaison(p) pour le site de Tlemcen.

D’apres la lecture du tableau (3.16) et figure (3.16) on peut déduire que le minimum de

Le tableau (3.2) ci-dessous et représente la variation de I’irradiation solaire journaliére

Tableau 3.18 : Valeurs de facteur de perte annuelle moyenne journaliére en fonction de (B et o) pour le

site de Tlemcen

Blo. | 60 | 50 | -0 | 30 [ 20 | -10 | o | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
0 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44
10 [33]29 2521|1918 17| 18] 19|21 ]25]29]33
20 [ 3425|137 | 11|06 ]| 04][03]|04]06]|11]17]25]34
30 | 46 [ 33|21 ] 12|06 |01[00]01]06]|12]21]33]46
40 |69 |52 37 26| 17121021217 ]26]37]52]869
50 [102| 82 |64 |50 ] 40 |34 |31]34] 40|50/ 64]82]102
60 | 144 | 121|102 | 86 | 74 | 67 | 64 | 67 | 74 | 86 | 102 | 12,1 | 14,4
70 | 194 | 169 | 148 | 13,1 | 11,8 | 11,0 | 10,8 | 11,0 | 11,8 | 13,1 | 148 | 16,9 | 19,4
80 | 250 | 22,4 | 202 | 184 | 17,1 | 163 | 160 | 163 | 17,1 | 184 | 202 | 22,4 | 25,0
90 | 31,1 | 285|262 | 244 | 230222219222 230244 | 262285 | 31,1
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Figure 3. 18: Variation des Valeurs de facteur de perte annuelle moyenne journaliere en fonction de (B

et o) pour le site de Tlemcen.
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A partir de la lecture des valeurs de tableau (3.18) et la figure (3.18), on peut déduire que
le minimum de valeur de facteur de perte journaliére annuelle d’un capteur photovoltaiqgue mono
cristallin installée a Tlemcen, varier pour les angles (a) et (B) respectivement entre (-60° & 60°)
et (10° & 50°), est egale a (0 a 0,30) Wh/m2. Alors que les deux angles Pour moins de perte sont
I’orientation Sud (0°) et inclinaison (30°). Est égale a 0 Wh/mz2,

I11.5 Evaluation de la production et des pertes du panneau solaire °
DualSun ¢ installée a M’sila

Pour évaluer la production de la puissance et les pertes annuelle d’un panneau solaire
‘DualSun * installée a Msila, pour la déférente orientation (o) et inclinaison () En utilisant les
données des tableaux du facteur de production et du facteur de pertes pour

I11.5.1. Les caractéristiques photovoltaiques du panneau’ DualSun ¢
Les caractéristiques de ce module sont représentées par le tableau 3.19.

Tableau 3.19 : caractéristiques photovoltaiques du panneau’ DualSun’

Nombre de cellules 60

Type de cellules Monocristallin
Puissance nominale 250 Wc
Rendement du module PV 15.40%
Tolérance +/-3%
Tension a puissance maximale 30.7V
Intensité a puissance maximale 8.15A
Tension en court-circuit 385V
Perte de rendement 0.44%/C°
NOCT 49C°
Connectiques MC4 PLUS
Classe d’application Classe A
Intensité de court-circuit 8.55A
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111.5.2 Evaluation de la production annuelle du panneau > DualSun ¢

Le tableau (3.20) ci-dessous et représente les variations de la production annuelle
moyenne journaliére du panneau ’ DualSun © en fonction de I’orientation (o) et 1’inclinaison(3)
pour le site de Msila.

Tableau 3.20 : Valeurs des de production annuelle moyenne journaliére du panneau’ DualSun ‘ en
fonction des angles (a, B) pour le site de M’sila

B/o. -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
0 13011 | 13011 | 13011 | 13011 | 13011 | 13011 | 13011 | 13011 | 13011 | 13011 | 13011 | 13011 | 13011
10 | 13334 | 13470 | 13587 | 13682 | 13751 | 13794 | 13809 | 13794 | 13751 | 13682 | 13587 | 13470 | 13334
20 | 13344 | 13611 | 13842 | 14029 | 14167 | 14251 | 14279 | 14251 | 14167 | 14029 | 13842 | 13611 | 13344
30 | 13042 | 13432 | 13769 | 14042 | 14244 | 14367 | 14409 | 14367 | 14244 | 14042 | 13769 | 13432 | 13042
40 | 12435 | 12937 | 13370 | 13721 | 13980 | 14139 | 14192 | 14139 | 13980 | 13721 | 13370 | 12937 | 12435
50 | 11543 | 12141 | 12657 | 13076 | 13384 | 13573 | 13637 | 13573 | 13384 | 13076 | 12657 | 12141 | 11543
60 | 10392 | 11068 | 11652 | 12125 | 12474 | 12688 | 12760 | 12688 | 12474 | 12125 | 11652 | 11068 | 10392
70 | 9018 | 9752 | 10385 | 10899 | 11277 | 11509 | 11587 | 11509 | 11277 | 10899 | 10385 | 9752 | 9018
80 | 7462 | 8231 | 8895 | 9433 | 9830 | 10073 | 10155 | 10073 | 9830 | 9433 | 8895 | 8231 | 7462
90 5772 6553 7227 7774 8176 8423 8506 8423 8176 7774 7227 6553 5772
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Figure 3. 19: Variation de production annuelle moyenne journaliére du panneau ’ DualSun ‘ en

fonction des angles (a, B) pour le site de M’sila

Par la lecture du tableau (3.20) et figure (3.20) on peut déduire que les valeurs maximales

de la production annuelle moyenne journaliere du capteur photovoltaique DualSun installé dans
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le site de M’sila, varient entre 13078.98 et 14490 Wh. Ces valeurs se trouvent pour des angles (o)

et (B) variant respectivement entre (-40° a 40°) et (10° a 40°). Alors que la valeur maximale de

production est 14490Wh. Elle est obtenue pour une 1’orientation plein Sud (0°) et d’inclinaison

(30°).

111.5.3 Evaluation des pertes du panneau ’ DualSun *

Le tableau (3.21) ci-dessous représente les variations des pertes de la production annuelle

moyenne journaliére en fonction de 1’orientation (a) et I’inclinaison(p) du panneau > DualSun °

inslaté dans le site de pour le site de M’sila.

Tableau 3.21 : Valeurs des pertes de la production annuelle moyenne journaliére en fonction de (B et o)

pour le site de M’sila

B/a | -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
0 1398 | 1398 | 1398 | 1398 | 1398 | 1398 | 1398 | 1398 | 1398 | 1398 | 1398 | 1398 | 1398
10 | 1075 | 939 | 822 | 727 | 657 | 614 | 600 | 614 | 657 | 727 | 822 | 939 | 1075
20 | 1064 | 797 | 567 | 380 | 242 | 158 | 129 | 158 | 242 | 380 | 567 | 797 | 1064
30 | 1367 | 977 | 640 | 366 | 165 42 0 42 165 | 366 | 640 | 977 | 1367
40 | 1974 | 1472 | 1039 | 687 | 428 | 270 | 216 | 270 | 428 | 687 | 1039 | 1472 | 1974
50 | 2866 | 2268 | 1751 | 1333 | 1024 | 835 | 772 | 835 | 1024 | 1333 | 1751 | 2268 | 2866
60 | 4016 | 3340 | 2757 | 2283 | 1934 | 1721 | 1649 | 1721 | 1934 | 2283 | 2757 | 3340 | 4016
70 | 5390 | 4657 | 4023 | 3510 | 3131 | 2899 | 2821 | 2899 | 3131 | 3510 | 4023 | 4657 | 5390
80 | 6946 | 6177 | 5514 | 4975 | 4579 | 4336 | 4254 | 4336 | 4579 | 4975 | 5514 | 6177 | 6946
90 | 8636 | 7856 | 7182 | 6635 | 6232 | 5985 | 5902 | 5985 | 6232 | 6635 | 7182 | 7856 | 8636
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Figure 3. 20: Variation des pertes de la production annuelle du panneau ’ DualSun ‘ en fonction des

angles (a, B) pour le site de M’sila
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Par la lecture du tableau (3.21) et figure (3.21) on peut déduire que les valeurs minimales
des pertes de la production annuelle moyenne journaliere du capteur photovoltaique DualSun
installé dans le site de M’sila, varient entre 0 et 497.4 Wh. Ces valeurs se trouvent pour des
angles (a) et (B) variant respectivement entre (-40° a 40°) et (10° a 40°). Alors que la valeur
minimale des pertes de production est obtenue pour I’orientation plein Sud (0°) et I’inclinaison
(30°).

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulations des pertes dues a
I’orientation et a I’inclinaison des capteurs solaire photovoltaique, Dans un deuxieme temps
nous avons présenté les résultats de simulations des variations du facteur de production dues a
I’orientation et a I’inclinaison des capteurs solaire photovoltaique de six sites en Algérie, Dans
un troisieme temps nous avons présenté les résultats de simulations du facteur de pertes dues
a ’orientation et a I’inclinaison des capteurs solaire photovoltaique .Dans un quatriéme temps
nous avons présenté la production et les de pertes du capteur solaire photovoltaique DualSun

installée a Msila.
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Conclusion général

Le travail présenté dans ce mémoire concerne I’étude des pertes dues a I’orientation et
a P’inclinaison des capteurs solaire photovoltaique. Pour ce faire, nous avons utilis¢ des
modéles théoriques permettant de simuler des parameétres intrinséques et extrinséques qui
influent directement ou indirectement sur le fonctionnement d’un capteur solaire
photovoltaique. Un code de calcul en langage Matlab a €té élaboré. 1l a été utilisé pour
obtenir caractériser le gisement solaire pour plusieurs sites algériens.

Les résultats obtenus ont conduits au fait que les valeurs estimées du rayonnement
solaire global par le modéle de Perez, montrent que le programme réalisé permet une
estimation tres précise par comparaison avec les résultats obtenus dans les mémes sites
algériens en utilisant le logiciel (PVGIS).

En deuxieme phase une étude relative au calcul des pertes dues a ’orientation et a
I’inclinaison des capteurs solaire photovoltaique issue du modele théorique a été réalisé. Les
valeurs calculées sont présenté comme des tableaux et figures. Dans une troisieme phase nous
avons présenté les résultats de simulations du facteur de pertes dues a I’orientation et a
I’inclinaison des capteurs solaire photovoltaique. En Fin nous avons utilisé les données des
tableaux d’estimation du facteur de production et du facteur des pertes pour I’estimation de la
production et des pertes du capteur solaire photovoltaique DualSun installée a Msila.

Comme perspective nous proposons de faire une étude comparative avec plusieurs

modeéles d’estimation de 1’irradiation solaire.
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