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Résumé

Dans le cadre de la transition énergétique mondiale et face aux défis du changement
climatique, I'énergie solaire photovoltaique représente une solution durable et prometteuse.
Cependant, la performance des panneaux solaires dépend fortement de leur angle
d'inclinaison, un paramétre influencé par la latitude, la saison, I’heure de la journée et les
conditions météorologiques. Ce mémoire vise a optimiser cet angle a I'aide de I'intelligence
artificielle (1A), afin de maximiser le rendement énergétique. La premiére partie de ce travail
est consacrée a I’étude du rayonnement solaire et aux modeles mathématiques permettant de
déterminer l'inclinaison optimale. La seconde partie se concentre sur l'application de
techniques d'optimisation et de simulation, notamment a travers 1’utilisation de I’'TA. Une
étude de cas portant sur la région de Ghardaia a permis de tester différentes stratégies
d’optimisation (annuelle, saisonniere, mensuelle), et les résultats ont montré que 1’ajustement
mensuel de I’angle d’inclinaison offre le meilleur compromis entre efficacité énergétique et
complexité de mise en ceuvre.

Abstract

In the context of the global energy transition and the fight against climate change,
photovoltaic solar energy stands out as a sustainable and promising solution. However, the
efficiency of solar panels largely depends on their tilt angle, which is influenced by latitude,
season, time of day, and weather conditions. This thesis aims to optimize this angle using
artificial intelligence (Al) in order to maximize energy output. The first part of this study
focuses on solar radiation and the scientific models used to determine the optimal tilt angle.
The second part explores optimization and simulation techniques, with particular attention to
the integration of Al. A case study conducted in the Ghardaia region tested several
optimization strategies (annual, seasonal, and monthly), and results showed that monthly tilt
adjustment provides the best balance between energy efficiency and implementation
complexity.
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Introduction Générale

Face a la demande croissante en énergies renouvelables et a la nécessité de réduire les émissions
de gaz a effet de serre, I’énergie solaire s’impose comme ’une des solutions les plus prometteuses
pour répondre aux défis énergétiques actuels [1]. Parmi les systémes exploitant cette ressource, les
panneaux photovoltaiques jouent un role central en permettant la conversion directe du

rayonnement solaire en électricité [2]

Cependant, la performance de ces systémes dépend fortement de plusieurs parametres, au premier
rang desquels figure I’angle d’inclinaison du panneau. En effet, I’efficacité d’un panneau solaire
est directement liée a sa capacité a capter un maximum de rayonnement solaire, ce qui est optimal
lorsque I’orientation du panneau est perpendiculaire aux rayons du soleil. Cette orientation
optimale varie au cours de ’année selon la position apparente du soleil dans le ciel, elle-méme

influencée par des facteurs astronomiques et géographiques [3]

Dans ce contexte, le chapitre I de ce travail a été consacré a I’étude théorique du rayonnement
solaire. Nous y avons présenté les différents types de rayonnement (direct, diffus, global), les
parametres astronomiques essentiels (déclinaison, angle horaire, azimut solaire, etc.) ainsi que les
mod¢eles mathématiques permettant de simuler I’irradiation solaire sur une surface donnée. Le
modele de Michel Capderou [4] a notamment été utilis€ comme référence pour les simulations

ultérieures, en raison de sa précision et de son adéquation avec les besoins de cette étude.

Le chapitre II, quant a lui, s’est focalisé sur 1’optimisation de I’angle d’inclinaison d’un panneau
solaire, avec une application concrete a la région de Ghardaia, en Algérie. Trois stratégies
d’optimisation ont été explorées : mensuelle, saisonniére et annuelle. A travers des simulations
sous I’environnement MATLAB, nous avons évalué¢ I’impact de chacune de ces approches sur
I’irradiation captée et le rendement énergétique du systéme. Des travaux similaires ont montré
I’intérét de I’ajustement périodique de I’inclinaison pour des régions a fort ensoleillement

(Belhamel & Benghanem, 2005 ; Kacira et al., 2004).[5] [6]

cette étude constitue une contribution utile pour le dimensionnement et la gestion optimale des
installations photovoltaiques dans des régions a fort ensoleillement, et met en évidence les gains

énergétiques potentiels associés a une bonne stratégie d’orientation

4
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Une conclusion générale cloture ce travail dans laquelle les résultats obtenus sont indiqués
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Rayonnement solaire



Chapitrel : Rayonnement solaire

1.1. Introduction

Le rayonnement solaire constitue la principale source d’énergie de la Terre et joue un role essentiel
dans de nombreux phénomeénes naturels ainsi que dans la production d’énergie renouvelable.
Comprendre les caractéristiques du rayonnement solaire et les facteurs qui influencent sa
distribution a la surface terrestre est donc fondamental pour de nombreux domaines, tels que la

météorologie, I’agriculture et le développement des énergies solaires.

Ce chapitre vise a explorer ces ¢léments afin de mieux comprendre la dynamique du rayonnement
solaire et son importance dans la modélisation et I’exploitation des ressources solaires.

I.2. Rayonnement solaire

Le rayonnement est le transfert d'énergie par le biais d'ondes électromagnétiques. Le rayonnement
se produit directement de la source vers l'extérieur dans toutes les directions. Ces rayonnements
ne nécessitent pas de milieu pour voyager a travers 1’espace interplanétaire jusqu’a la Terre depuis
le Soleil, et ils ont I’avantage de se propager dans le vide. La longueur d'onde et la fréquence des
ondes ¢lectromagnétiques sont des parametres importants qui déterminent leur énergie, leur champ
de vision et leur pénétration [7]. L’irradiation solaire représente la quantité d’énergie regue par
unité de surface du sol. Ses unités communes sont J/m?, J/cm?, Wh/m? ou kWh/m?. Cela dépend
de nombreux facteurs, notamment la nébulosité, la durée du jour, I'heure de la journée considérée,
l'orientation et I'inclinaison de la surface, la latitude du site, les niveaux de pollution et de la hauteur
angulaire du soleil au-dessus de 1'horizon. La combinaison de tous ces parametres produit des
variations spatiales et temporelles du rayonnement solaire]. La figure I.1 donne un apercu général

sur le comportement du rayonnement solaire.
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Xe 2 \
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Rayonnement solaire sur la terre

Figure | .1. : Rayonnement solaire recu sur la terre [7].

1.3. Parametres influencant le rayonnement solaire a la surface de la terre Coordonnees

1.3.1. La latitude de lieu

La latitude ¢ est par définition I’angle formé par le plan équatorial et la direction reliant le lieu
considéré. Elle est quantifiée par degrés, de 0° a 90° de part et d'autre de I'équateur, ce qui donne

la latitude Nord et la latitude Sud. L'équateur est la ligne de la latitude 0° [8].

1.3.2. La longitude de lieu

La longitude, dont le symbole est 4, est une autre coordonnée angulaire définissant la position
d'un point a la surface de la terre. Elle représente [’angle formé par le plan méridien du lieu et le
plan méridien origine. Ce dernier passe par I’observatoire de Greenwich et a pour longitude 0°

[8].
1.3.3. L'angle de déclinaison

Cet angle varie selon les saisons en raison de l'inclinaison de la terre sur son axe de rotation et de

la rotation de la terre autour du soleil. Si la terre n'était pas inclinée sur son axe de rotation, la
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déclinaison serait toujours de 0°. Sa valeur varie entre - 23°7’ (au solstice d’hiver) et +23°7’ (au

solstice d’été) et s’annule aux équinoxes de printemps et d’automne [8].

d = arcsin I 0.389 sin l%(N 82) + 2 sin <% (N - 2)> l l (1.1)

N : le numéro du jour de I'année a partir du premier janvier

1.3.4. L'angle horaire

L'angle horaire est un parametre qui décrit la différence entre le temps solaire local et le midi
solaire. Bien qu'il soit calculé directement a partir des mesures du temps, il est exprimé en unités
angulaires (degrés). L'angle horaire mesure le temps apres-midi solaire a raison d'un degré toutes
les quatre minutes, soit quinze degrés par heure. Le temps d’aprés-midi solaire est exprimé par un
angle horaire positif, et le temps avant midi solaire par un angle horaire négatif. Par conséquent,
deux heures avant midi solaire, 1'angle horaire est de -30 degrés, et deux heures apres midi solaire,

il est de +30 degrés.
H=15(TSV—-12) (1.2)

TSV = TL — DE+(E”“)

(1.3)

Et = 9.87 sin (@ (N — 82)) 7.53 cos (ﬂ (N — 82)) —1.5sin (@ (N — 82))

(1.4)

TSV : est par définition le temps solaire vrai, égal au temps Iégal corrigé par un décalage di a
I'écart entre la longitude du lieu et la longitude référence.

La valeur de I’angle horaire H égale a 0° a midi, 90° a 18 heures et -90° a 6 heures en heure solaire
vrai.

DE : représente le décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich (égale 1 pour I'Algérie).
TL : le temps légal, celui donné par une montre.

Et : correction de 1'équation du temps.

1.3.5. Hauteur du soleil
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Comme il est indiqué dans la figure 1.3, c'est I'angle formé par la direction du soleil et sa projection
sur le plan horizontal. L'élévation du soleil au lever ou au coucher du soleil est toujours de 0°.

L'¢lévation du soleil a midi sur I'équateur a l'équinoxe est de 90°.

sin(h) = cos(d) cos(¢) cos(H) + sin(¢) sin(d) (1.5)

1.3.6. Azimut du soleil
L'angle d'azimut solaire (a) est 1'angle entre la projection des rayons du soleil et une ligne plein

sud ou plein nord [9].

sin(a) = %(S:;(m (1.6)

Vertical du lieu :

zénith
{: £ A Nord
PN
: ~
H ‘N
~
'~ I el Sl 2l i
~ . /
~ Plan horizontal -
<.S /
I N ’
/ T ’
! : B 7
i . ’
: !/ : ’
! ’ . I
Ouest ! K . K Est
H L H ™
' N r
H ! P !
E/ Y )/
Py
i )
p /
Y S K
Sud

Figure I .2. : Schéma descriptif du repére horizontal [9]

1.3.7. Orientation d'un plan

L'inclinaison du plan est définie comme 'angle entre le plan et 'horizontale. Les orientations les

plus courantes sont le sud et l'est-ouest. Le soleil étant a son maximum au sud, il est logique de

positionner les capteurs dans cette direction.

10
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Idéalement, un photovoltaique devrait étre positionné perpendiculairement au rayonnement solaire
pour obtenir un meilleur rendement, mais le soleil n’est pas fixe sur 1’horizon, il se déplace
visuellement tout au long de la journée. Dans la pratique, le capteur doit idéalement étre dirigé
plein sud pour les sites situés dans 1’hémisphére nord et plein nord pour les sites situés dans

I’hémisphére sud.

1.3.8. Angle d'incidence sur un plan

En physique, l'angle d'incidence peut étre représenté comme l'angle formé entre un rayon se

propageant sur une surface et la ligne normale au point d'apparition sur la méme surface.

Plus précisément, l'angle d'incidence, en optique géométrique, est I'angle entre un rayon
incident sur une surface et la ligne perpendiculaire (a un angle de 90 degrés) a la surface au point

d'incidence, appelée la normale. Il est donné par 1’équation suivante [9] :
i= acos(sin(oc —a) cos(y) cos(h) — sin(y) sin(h)) (1.7)

1.3.9. Angle d'inclinaison du panneau photovoltaique

La position des capteurs solaires par rapport au soleil influe directement sur leur production
énergétique. Il est trés important de bien les placer pour les utiliser de manicre judicieuse.
L’inclinaison indique I’angle que fait le panneau avec le plan horizontal, elle se compte donc en

degrés

1.4. Inclinaison optimale

Afin de bénéficier de I'énergie solaire, qui est I'une des sources d'énergie renouvelable les plus
importantes, avec la plus grande efficacité, différents parameétres doivent étre optimisés. Une étude
a mis l'accent sur l'optimisation de l'angle du panneau en utilisant les valeurs du rayonnement

solaire incident sur le plan horizontal selon I’orientation sud [9].

Cependant, cette partie vise a fournir une énergie maximale d’origine solaire en déterminant
les angles optimaux sur une base mensuelle, saisonniere et annuelle. Dans ce contexte, I'équation

de l'angle d'inclinaison optimale est donnée par 1’expression donnée ci-dessous [9] :

Bopt =0— d (1.8)

En plus de I’équation 2.1, une autre approche peut étre proposée pour calculer la déclinaison du

soleil.

11
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1.4. Mesure du rayonnement solaire

La mesure du rayonnement solaire consiste a quantifier 1'énergie solaire recue sur une surface
donnée, généralement exprimée en watts par metre carré (W/m?). Il existe plusieurs types de

rayonnement solaire et plusieurs instruments pour les mesurer.

1. Rayonnement global : total du rayonnement solaire recu par une surface horizontale
(direct + diffus).

2. Rayonnement direct : rayonnement solaire regu directement du soleil sans diffusion.

3. Rayonnement diffus : rayonnement solaire recu apres avoir été diffusé par 1’atmosphere.

4. Rayonnement réfléchi : part du rayonnement qui est réfléchie par le sol ou les surfaces

environnantes.

1.4.1. Instruments de mesure

1. Pyranometre

> Mesure le rayonnement global.
> Utilisé pour des surfaces horizontales ou inclinées.
> Principe basé sur une thermopile (différence de température entre surface noire et

surface protégée).

Figurel.3 : Pyranométre

2. Pyrhéliométre

2 Mesure le rayonnement direct du soleil.

12
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2 Nécessite un suivi solaire pour rester aligné avec le soleil.

Figure 1.4 : Pyrhéliometre

La radiation diffusée peut étre déterminée par la soustraction de la radiation directe

de la radiation globale.

Les unités utilisées pour la mesure du rayonnement solaire sont :

e  W/m? : puissance instantanée regue.
o kWh/m?%jour : énergie regue en moyenne par jour.

e  MJ/m?: mégajoules par metre carré, souvent utilis€¢ pour 1’agriculture.

1.4.2.Méthodes complémentaires

o Satellites météorologiques : fournissent des estimations du rayonnement a large échelle.
o Stations météorologiques terrestres : mesures locales précises.
e Modéles mathématiques : estiment le rayonnement en fonction de la position du soleil,

des nuages, de I’altitude, etc.

L.5. Modéles mathématiques pour I’estimation du rayonnement solaire

11 existe plusieurs modéles mathématiques utilisés pour estimer le rayonnement solaire en fonction de
parametres climatiques, géographiques et temporels. Ces modeles peuvent étre empiriques, semi-

empiriques ou physiques, et sont souvent utilisés lorsque les mesures directes ne sont pas disponibles.
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L5. Modéles mathématiques pour I’estimation du rayonnement solaire

Ces modeles utilisent des variables comme 1’ensoleillement, la nébulosité, ou la température

pour estimer le rayonnement global.
> Modéle d'Angstrom-Prescott
Le plus connu et utilisé :

(H/HO) = a + b-(S/S0) (L9)

H : rayonnement global journalier sur une surface horizontale (MJ/m? ou kWh/m?)

e HO : rayonnement extraterrestre quotidien sur une surface horizontale
e S : durée d’insolation effective
e SO : durée d’insolation maximale (astronomique)

e a,b: coefficients empiriques (dépendent du site)
Ce modele est utile pour les stations qui enregistrent 1’ensoleillement journalier.

1.5.2. Modeles basés sur la couverture nuageuse ou la tempeérature

2 Modéle de Hargreaves-Samani

Utilise la température pour estimer le rayonnement :

H=HO-kr:-VTmax — Tmin (I1.10)
e Tmax, Tmin : températures journaliéres maximales et minimales
e kRk RKkR : coefficient empirique (~0.16 a 0.19 selon la localisation)

Utilisé en agriculture et climatologie.

1.5.3. Modeles physiques ou quasi-physiques

Un modéle physique ou quasi-physique est un modele basé sur les lois fondamentales de la physique,
comme la transmission du rayonnement a travers I’atmosphére, et non uniquement sur des corrélations

statistiques ou des observations empiriques.
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> Modéle de Liu et Jordan

Ce modele décompose le rayonnement global en composantes directe et diffuse, utilisé pour 1’orientation

inclinée des panneaux solaires.

g=s+d (1.11)

s = gne . sin(h). b (1.12)

d =gne . sin(h) . td (1.13)
tb et td sont les transmissions pour le direct et le diffus .

tb=a0 + al . exp( -k/sin(h)) (1.14)
td =0.2710-0.2939 . 1b (1.15)

avec :
a0=0.4237 — 0.00820.( 6 —z)2
al=0.05055 + 0.00595 .(6.5-2) 2
k=0.2711+0.01858 .(2.5-z) 2
z : altitude du lieu en km
Ces formules sont établies pour une atmospheére moyenne de visibilité 23 km et pour des

altitudes inférieures a 2.5 km

> Modéle de Capderou
Il s’est bas¢ sur le calcul du facteur de trouble atmosphérique. Ce facteur de perturbation
atmosphérique prend en compte et comprend le fond atmosphérique, la réfraction, la turbulence et

la diffusion des aérosols.

Le facteur de trouble atmosphérique de Linke par ciel clair peut étre déterminé en utilisant

I’équation suivante [10] :
’.[‘]j< = TO + Tl + TZ (|.16)

To est le facteur de turbidité¢ due a l'absorption gazeuse par la vapeur d'eau, qui est donné par

l'expression :
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T, = 2.4 — 0.9 sin(p) + 0.1 (2 + sin((p)) sin ( % G- 121)) -02z-—

(1.22 +0.14 sin (% G- 121))) (1 - sin(h)) (1.17)

z représente ’altitude de lieu.
T1est le facteur de trouble correspondant a 1’absorption par les gaz de 1’atmospheére (O2, CO», et
O3) et a la diffusion moléculaire de Rayleigh.

T, = 0.89* (1.18)

T, est le facteur de trouble dd & la diffusion par les aérosols couplés a une légére absorption. Il en
fonction, a la fois de la nature et de la quantité des aérosols. L expression de ce facteur dépend du

coefficient de trouble d’Angstrom .

T, = <0.9 — 0.4 sin (g G- 121))) 0.637 (1.19)

L’éclairement solaire direct sur un plan horizontal est calculé par 1’équation ci-dessous [9] :

-1
* 9.4 .
=T |09+ sm(h))
Lhor = Ip sin(h) Ci_g e L( 0.892 (1.20)

Ip est la constante solaire, sa valeur retenue est de 1367 W/m?2. Mais vu que la distance terre-soleil
est variable, la nouvelle ou la constante solaire corrigée retenue est définie par le produit
multiplicatif I, C;_g avec :

Co_s = 1+ 0.034 560 G-2) (1.21)
e = . cos 360 j :

L’éclairement diffus observé sur une surface horizontale dépend de la valeur du facteur de

turbidité de Linke et de 1'angle d'élévation du soleil.

Dpor = Iy Crs e~ 1+1.06log(sin(h)) 4 1.1 — /1.21 T b2 (1.22)
b = log(T; — T,) — 2.8 + 1.02 (1 — sin(h) )" (1.23)

L’éclairement solaire globale est par définition la somme de ses deux composants, le direct

et le diffus :
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Ghor = Ihor + Dhor (|24)
Eclairement solaire sur un plan d’inclinaison et d’orientation quelconque

L’éclairement direct

Cet éclairement est la projection de la composante normale sur un plan incliné [9].

-1
-T% <0.9+L sin(h)) (1.25)
Iinc = Inor COS(i) = IQ COS(i) Ct—s e 0.89%

Inor représente 1’éclairement solaire direct a incidence normale.

L’éclairement solaire diffus
Il s'agit du rayonnement solaire qui atteint le sol et qui a été dispersé par un composant

atmosphérique tel que les molécules d'air, la poussiere ou les nuages. Il est composé de trois parties

La composante circumsolaire

L'ampleur du rayonnement circumsolaire et sa distribution autour du disque solaire dépendent
fortement des composantes atmosphériques, qui varient d'un endroit a 1'autre et dans le temps [10].
Par conséquent, la détermination du rayonnement circumsolaire est trés importante pour modéliser
les systémes solaires et éviter les erreurs dans I'estimation de leur production d'énergie. Elle peut
étre considérée qu’elle provient directement du soleil ou de son voisinage selon un cone de demi-

angle d’un sommet compris entre 3° et 15° [9].

84 = Iy Cr_s e—248+sin(h)+a—Vaa?+4 bb? (1.26)
aa=3.1-04bb (1.27)
bb = log(T; — T,) — 2.28 — 0.5 log(sin(h)) (1.28)

La composante isotrope

Elle correspond a un ciel de luminance uniforme, son expression est définie par 1’équation

suivante [9] :
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81 = Dhor - 8(‘1 sm(h) (|29)

La composante du cercle de I’horizon

Cette composante provient d’une bande d’horizon d’une hauteur de 6°. Elle est associée a une

accumulation d’aérosols dans les basses couches atmosphériques [9].

_ —0.02 aaa in(h)
On =Io Ces aaa%+aaa bbb+1.8 e (IBO)
aaa = log(T; — Ty) — 3.1 — log(sin(h)) (1.31)
bbb = e 02+1.75 log(sin(h)) (1.32)

En effet, I’éclairement diffus incident en provenance du ciel est donné par la formule
suivante [9] :

1+ sin(90 — B)
2

dcier = 84 cos(i) + & + 8}, cos(90 — B) (1.33)

B défini I’inclinaison du plan d’incidence

L’¢éclairement diffus du sol est en fonction de son albédo qui révele la réflexion du flux
solaire incident [9] :

1 —sin(90 — B)

> (1.34)

dso1 = P Ghor
p représente 1’albédo du sol

L’éclairement diffus rétrodiffusé est celui qui est rediffusé a nouveau par le ciel vers le sol.

Selon Capéou, il s’exprime selon la forme suivante [9] :

_ 4

. (1.35)
dreer = 0.9 (p = 0.2) Gpope V ¥

L’¢éclairement solaire diffus incident sur un plan incliné est donné par 1’équation suivante [9]

1+ sin(90 — B)
2

Dinc = dgjel + dso1 + dretr (|'36)
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D’ou I’éclairement solaire global incliné a un instant donné est le suivant [9] :

Ginc = Iinc + Dinc (|37)
L’orientation idéale d’un photovoltaique obéit donc a une regle trés simple a retenir. Les systémes
solaires devront €tre orientés vers le sud dans I’hémisphére nord et vers le nord dans I’hémisphere

sud.

1.6. Conclusion

Le rayonnement solaire représente une composante fondamentale du systéme énergétique terrestre.
Sa compréhension passe par 1’analyse de ses origines, des parametres géographiques et
atmosphériques qui I’influencent, ainsi que par les techniques de mesure et les modeles
mathématiques utilisés pour son estimation. Ces connaissances sont essentielles pour optimiser
I’exploitation de 1’énergie solaire et pour anticiper les variations climatiques liées a ce

rayonnement.
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Chapiter?2 : influence de l angle d’inclinaison sur l’énergie solaire recue par le panneau solaire

I11.1. Introduction

Pour maximiser la quantité d’énergie captée par un panneau solaire, plusieurs facteurs doivent
étre pris en compte, dont ’angle d’inclinaison du panneau, qui influence directement la quantité
de rayonnement solaire regue.

Dans ce chapitre nous allons étudier I’optimisation de ’angle d’inclinaison d’un panneau solaire
a travers trois stratégies d’optimisation : mensuelle, saisonniére et annuelle

Cette étude permet de mieux comprendre comment 1’ajustement de I’angle d’un panneau solaire
peut améliorer son rendement énergétique, et constitue une base précieuse pour concevoir des
systemes photovoltaiques plus performants et mieux adaptés aux variations climatiques et
saisonnieres.

11.2 Simulation de I’éclairement solaire

Application pour la région de Ghardaia
Selon la figure 2.1, la région de Ghardaia est une région située dans le nord du Sahara
septentrional, caractérisé par un climat chaud et sec en été et froid en hiver. L'altitude de

Ghardaia est de 503m au-dessus du niveau de la mer, sa Latitude : 32°29°27°° Nord, et sa

Longitude : 3°40°24” Est.
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{ & o & 0
[ [

Figure . 1 : La carte topographique d'Algérie [7]

Sous I’environnement Matlab nous avons établi un programme de simulation du rayonnement
solaire dans la région de Ghardaia par I’application du modele de Michel Capderou presenté

dans le chapitre 1.

Nous avons dessiné le rayonnement solaire pour deux jours de I’année (Hiver et Eté) pour un
plan incliné et pour un plan normal au rayons solaires, ce qui est représenté par les deux figures

II.1 et 2.

Les figures II.1 et I1.2 montrent la comparaison entre 1’éclairement solaire regu par un plan
incliné fixe et par un plan normal aux rayons solaires pour deux journées types de I’année :

une en hiver et une en été.

On remarqgue que le plan normal aux rayons solaires capte significativement plus de
rayonnement tout au long de la journée par rapport au plan incliné fixe. Cette différence est
particulierement marquée en hiver, ou le soleil est bas sur I’horizon, et ou un plan fixe ne peut

pas étre toujours bien orienté par rapport a ’incidence des rayons.
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En été, bien que le soleil soit plus haut et que le rayonnement soit globalement plus intense,
I’écart entre les deux plans reste important, mais moins marqué qu’en hiver. Cela démontre
I’avantage clair d’un systéme de suivi solaire (suiveur) pour maximiser 1’irradiation recue, bien

qu’il soit plus cotliteux a mettre en place.

Hiver
rouge: plan normal
bleu: incl opt

1200
1000 s
(:\;g 800 y // ///’f i\\
3 / O\
=/ \
: 200 / // \\
o A

(o]
[{e]

10 11 12 13 14 15 16 17
heures

8

Figure 11.2 Variation de I’éclairement solaire recu par un plan incliné fixe et par un plan
normal (hiver)

Eté
rouge:plan normal
bleu: incl opt
1200
Alooo ) /"_
% 800 // / ﬁv\\‘\
%/600 // / \\ \
tl /) A
AV NN
B 200 /
Al |
0

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Figure 11.3 Variation de I’éclairement solaire recu par un plan incliné fixe et par un plan
normal (Eté)

11.3. Le choix de inclinaison optimale
Il est possible de rectifier I’angle grace d’un "tracker" appelé également "suiveur solaire". Mais
pour un particulier, ¢’est un investissement jugé non rentable de par son colit d’achat et les cotts

de maintenance associés.

La pente des capteurs solaires est donc un critére fondamental afin de maximiser 1’énergie
solaire produite. En effet, le rendement est optimal si les rayons du soleil frappent
perpendiculairement les capteurs. Il est donc nécessaire de trouver la pente optimale afin de
trouver la trajectoire perpendiculaire des rayons du soleil. La trajectoire des rayons du soleil est

variable en fonction des saisons. En ét¢, le soleil est haut, en hiver, il est plus bas.

Une regle approximative pour un angle d'inclinaison optimal 3 est :

B= -0 (1.1)
Ou o est la latitude du lieu.
e o est la déclinaison solaire. Elle peut étre calculée par la formule :
§=23.440-sin ((360/365) *(n—81)) (11.2)
Ou n est le jour de l'année.

La déclinaison solaire (8) représente 1’angle entre les rayons du Soleil et le plan de 1’équateur
terrestre. La figurell.4 montre une courbe réguliere et symétrique indiquant I’évolution

naturelle du Soleil dans le ciel au fil des saisons.

e En été (vers le jour 172, soit le 21 juin), la déclinaison atteint son maximum positif
(+23,44°), ce qui correspond a un ensoleillement trés vertical dans 1’hémisphére nord.

e En hiver (vers le jour 355, soit le 21 décembre), elle atteint son minimum négatif (-
23,44°), signe que le Soleil reste bas dans le ciel, surtout dans les régions situéees a

moyenne latitude comme Ghardaia.
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o Cette variation est essentielle pour calculer I’inclinaison optimale des panneaux, car

elle influence directement 1’angle d’incidence des rayons solaires.

déclinaison(®)

déclinaison
30

20 /’
10

0 A AN

I 4 N

1 N

—

0 50 100 150 200 250 300 350
jours

Figure 11.4 Evolution de la déclinaison solaire au cours de I'année.

Le tableau I1.1 représente les valeurs des angles optimaux pour les jours type de chaque mois

de I’année. Selon les valeurs obtenues, l'inclinaison optimale est plus proche de la verticale en

hiver, tandis qu'en été, elle est plus proche de I'horizontale.

1Tableau Il. 1 : Inclinaisons optimales des journées type

Jour Inclinaison optimale
07 Janvier 53.62°
09 Février 46.28°
18 Mars 33.04°
15 Auvril 22.67°
25 Mai 11.79°
29 Juin 9.48°
09 Juillet 10.29°
25 Aout 21.4°
16 Septembre 29.21°
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30 Octobre 45.11°
26 Novembre 52.09°
28 Décembre 54.50°

La figure I1.4 illustre comment I’inclinaison optimale des panneaux solaires doit évoluer chaque

mois pour capter au mieux le rayonnement solaire.

L’angle d’inclinaison optimal est plus élevé en hiver (jusqu’a 54,5° en décembre) et plus
faible en été (environ 9,5° en juin).

Cela s’explique par la position apparente du Soleil : en hiver, il est bas sur I’horizon, il faut
donc incliner fortement le panneau pour que les rayons frappent perpendiculairement. En
été, le Soleil est plus haut, un angle faible est plus efficace.

L’évolution de I’angle est progressive et symétrique autour des équinoxes (mars et
septembre), ce qui correspond a une distribution saisonniere classique du rayonnement

solaire.
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Figure I1.5 Variation de l'angle d’inclinaison optimale pour les jours types des différents mois
de I'année.

I1.4. Influence de I’angle d’inclinaison sur I’énergie solaire recu par le panneau solaire

11.4.1. Rendement d’une Surface

Afin d'évaluer les performances d’un plan incliné, on compare celui-ci a un plan de méme
surface mais perpendiculaire au rayonnement incident. Ainsi, la fraction des quantités d'énergies
interceptées a un instant to par ces deux plans durant un intervalle de temps 7 s’évalue par

I’expression suivante :

(26 dt
_ 2
T totE
I\ " 2 Gy dt
077 (IL.3)
Ej
Nj = Tmax
By (I1.4)
Ou:
tcj
4 (IL5)
tcj
Efax = f Gmay dt
4 (IL.6)
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tjj et t¢j définissent respectivement les heures du lever et du coucher du soleil de la journée j.

1L.5. Optimisation de I’angle d’inclinaison

A cet effet, trois cas sont envisagés :

2 Optimisation Mensuelle : Fixer un méme angle d’inclinaison pour tous les jours de
chaque mois.
2 Qptimisation Saisonniére : Fixer un méme angle d’inclinaison pour tous les jours pour
chaque saison.
2 Optimisation Annuelle : Fixer un méme angle d’inclinaison pour tous les jours de
I’année.
11.5.1. Optimisation mensuelle

Dans le cas de ’optimisation mensuelle, nous avons fixé 1’angle d’inclinaison a une valeur pour
chaque mois et nous avons calculer 1’irradiation solaire pour un plan incliné a I’optimale et pour
un plan normal au rayons solaires et cela pour le jour type du mois considéré. Nous avons
déterminé le rendement du panneau incliné a 1I’optimal par rapport au plan normal.

Le tableau I1.2 illustre les résultats obtenus.

On remarque que le rendement est important pour les mois d’hivers il atteint 92% pour le mois

de Décembre et diminue en Eté pour atteindre la valeur de 58% pour les mois de Juin et Juillet

Tableau I1. 2 : Irradiations solaires calculées (en kWh/m2) incidentes sur un capteur
d’inclinaison optimale mensuelle orienté au sud

Irradiations Irradiations
Inclinaison
Jour solaires (kWh/m?) solaires
Mois optimale Rendement(%)
type Inclinaison (kwWh/m?)
mensuelle
optimale Plan normal
Janvier 07 53.62° 7.9026 8.73656 90%
Février 09 46.28° 7.8803 0.66634 81%
Mars 05 33.97° 7.6842 10.4193 73%
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Avril 05 22.25° 7.1893 11.138 64%
Mai 10 15.02° 6.8252 11.4931 60%
Juin 09 9.48° 6.5753 11.2994 58%
Juillet 09 10.29° 6.5253 11.1826 58%
Ao(t 25 21.4° 6.6795 10.4005 64%
Septembre 16 29.21° 6.8235 9.9627 68%
Octobre 30 45.11° 7.2988 8.9537 81%
Novembre 26 52.09° 7.5802 8.4828 89%
Décembre 28 54.50° 7.9412 8.5601 92%

11.5.2. Optimisation saisonniére

Dans le cas de I'optimisation saisonniere nous avons fixé 1’angle d’inclinaison du panneau

solaire a une valeur optimale moyenne de chaque trois de I’année définissant ainsi les quatre

saisons de I’année. Nous avons calculé les différentes irradiations solaires pour chaque mois pour

un plan incliné a ’optimal et un plan normal aux rayons solaires. Les résultats sont illustrés dans

le tableau 11.3.

On remarque que le rendement du plan incliné a 1’angle optimal saisonnier a un peu deminu¢ par

rapport au cas de ’angle optimal mensuel. (90% en hivers et 57% en Et¢).

1L. . 3 : Irradiations solaires calculées (en kWh/m2) incidentes sur un capteur d’inclinaison
optimale saisonnier, orienté au sud

28

o ) Irradiations
Inclinaison Irradiations solaires _
(kW) solaires mend o
Mois optimale m endement
P (KWh/m?) %)
mensuelle Inclinaison optimale
Plan normal
Novembre 7.41514 8.81906 84%
Décembre 51.93° 7.55945 8.32311 90%
Janvier 7.84929 8.6745 90%
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Février 7.57442 9.54205 79%
Mars 33.59° 7.50955 10.3527 2%
Avril 7.11810 11.1218 64%

Mai 6.88850 11.4482 60%
Juin 11.64° 6.58596 11.4940 57%

Juillet 6.48970 11.2449 57%

Aout 6.28885 10.7757 58%
Septembre 29.33° 6.66911 10.1859 65%
Octobre 6.90309 9.53356 2%

11.5.3. Optimisation annuelle
Dans le cas de I'optimisation annuelle nous avons fixé 1’angle d’inclinaison du panneau solaire a
une valeur optimale moyenne annuelle. Nous avons calculé les différentes irradiations solaires
pour chaque mois pour un plan incliné a I’optimal et un plan normal aux rayons solaires. Les

résultats sont illustrés dans le tableau 11.4.

On remarque que la valeur de I’angle d’inclinaison optimale annuelle obtenu (31.56°) est presque

egale a la latitude du lieu (32°29).

Concernant le rendement du plan incliné a I’angle optimal annuel a diminué par rapport au cas

de I’angle optimal saisonnier et mensuel. (81% en hivers et 52% en Et¢).

Tableau 11.4. : Irradiations solaires calculées (par kWh/m2) incidentes sur un capteur
d’inclinaison optimale annuelle, orienté au sud

Irradiations
Inclinasion o _ _
. ) Irradiations solaires solaires
Mois optimle ) 5 Rendement(%)
calculées (kWh/m?) (kWh/m?)
annuelle
Plan normal
Janvier 7.1028 8.6943 81%
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Février 7.4884 9.5588 78%
Mars 7.4761 10.4120 71%
Avril 7.1483 11.1387 64%
Mai 31.56 6.5389 11.4482 57%
Juin 5.9961 11.4943 52%
Juillet 5.9028 11.2449 52%
Aot 6.2151 10.7757 ST%
Septembre 6.6417 10.1852 65%
Octobre 7.0515 9.5397 73%
Novembre 7.0389 8.9120 78%
Décembre 6.8632 8.4172 81%

11.6.comparaison des trois cas d’optimisation

La figure I1.6 montre 1’évolution mensuelle du rendement énergétique d’un panneau solaire
orienté vers le sud, pour les trois cas d’optimisation de 1’angle d’inclinaison :

e AOM : Angle Optimal Mensuel
e AOS : Angle Optimal Saisonnier
e AOA : Angle Optimal Annuel

Chaque courbe représente la proportion d’énergie interceptée par un panneau incliné de fagon
optimale selon la méthode par rapport a un panneau parfaitement perpendiculaire aux rayons
solaires (plan normal).

1. Performance de ’optimisation mensuelle (AOM)

e C’est la courbe la plus haute durant la majorité de I’année.

o Elle montre un rendement élevé (jusqu’a 92%) notamment en hiver (décembre,
janvier) et en automne.

e Cela signifie qu’un ajustement mensuel permet une meilleure adaptation a la
position réelle du soleil chaque mois — meilleure efficacité énergétique.

o C’est la stratégie la plus performante, mais aussi la plus contraignante
(ajustements fréquents).

2. Performance de I’optimisation saisonniére (AOS)
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e La courbe AOS suit de pres celle d’AOM mais avec une légére baisse,
surtout au printemps et en été.

e Le rendement reste bon (jusqu’a 90% en hiver, mais environ 57% en été).

e Elle offre un compromis intéressant : moins d’ajustements (4 par an), avec
des performances presque similaires.

3. Performance de I’optimisation annuelle (AOA)

e C’est la courbe la plus basse, avec un rendement qui tombe a 52% en été et
remonte a 81%o en hiver.

o Cette stratégie est la plus simple, car elle ne nécessite aucun ajustement au cours
de I’année.

o Toutefois, elle sacrifie jusqu’a 20-25% d’énergie potentielle, notamment en été
ou le soleil est treés haut.
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Figure I1. 6 : Evolution au cours de I'année des rendements des surfaces orientées vers le sud
selon des angles d'inclinaisons AOS, AOM et AOA.

Le tableau I1.6 présente 1’énergie solaire totale recue chaque mois (en kWh/m?) pour les trois
stratégies d’optimisation de I’inclinaison des panneaux solaires : optimisation mensuelle (AOM),
saisonniere (AOS) et annuelle (AOA), en comparaison avec un panneau idéal toujours
perpendiculaire aux rayons solaires (plan normal). Il en ressort que I’optimisation mensuelle
(AOM) permet de capter la plus grande quantité d’énergie parmi les trois méthodes, avec une
énergie solaire annuelle cumulée de 2642,26 kWh/m?, soit 71 % de 1’énergie regue par le plan

normal. L optimisation saisonniére (AOS), bien qu’un peu moins performante, permet de
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récupérer 69 %, avec une énergie annuelle de 2579,87 kWh/m?. L’optimisation annuelle (AOA),
avec une inclinaison constante tout au long de I’année, offre une performance plus limitée, avec

seulement 66 % de 1’énergie regue par le plan normal (soit 2476,09 kWh/m?).

Tableau 11.5 Energie solaire totale mensuelle et annuelle

ENERGIE SOLAIRE lan
MENSUELLE AOM AOS ADA n(l))rmal

1 2449806 | 243.32799 | 220.1868 | 269.5233
2 220.6484 | 212.08376 | 209.6752 | 267.6464
3 238.2102 | 232.79605 | 231.7591 | 322.772
4 215.679 213.543 214.449 334.161
5 211.5812 | 213.5435 | 202.7059 | 354.8942
6 197.259 197.5788 179.883 344.829
7 202.2843 | 201.1807 | 182.9868 | 348.5919
8 207.0645 | 194.95435 | 192.6681 | 334.0467
9 204.705 200.0733 199.251 305.556
10 226.2628 | 213.99579 | 218.5965 | 295.7307
11 227.406 | 222.4542 | 211.167 267.36
12 246.1772 | 234.34295 | 212.7592 | 260.9332

ENERGIESOLAIRE

ANNUELLE(Kwh/m2) 2642.2582 | 2579.87439 | 2476.0876 | 3706.0444

Gain en energie(%) 71 69 66

11.7. Conclusion

L’optimisation de I’angle d’inclinaison des panneaux solaires constitue un levier essentiel pour
améliorer leur performance énergétique. Grace a la simulation de I’éclairement solaire et a
I’analyse de différentes stratégies d’inclinaison — mensuelle, saisonniére et annuelle — il est
possible d’adapter 1’orientation des panneaux en fonction des variations solaires tout au long de

I’année.
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Les résultats obtenus montrent que le choix judicieux de ’angle d’inclinaison permet de
maximiser la quantité d’énergie solaire regue, et donc d’augmenter le rendement global du
systéme photovoltaique. La comparaison graphique des différentes méthodes d’optimisation a

montré que I’optimisation mensuelle est la plus efficace.

33



Conclusion générale

Conclusion Générale

L’étude menée a travers ce travail a permis de mettre en évidence 1I’importance Cruciale de
I’optimisation de 1’angle d’inclinaison dans la performance des systémes Photovoltaiques. En
combinant une analyse théorique du rayonnement solaire (chapitre I) avec une étude pratique
basée sur des simulations pour la région de Ghardaia (chapitre II), nous avons pu démontrer que
I’orientation des panneaux solaires a un impact significatif sur I’énergie qu’ils peuvent capter tout

au long de I’année.

Les modgeles présentés, en particulier celui de Michel Capderou, ont offert un cadre rigoureux pour
simuler D’irradiation solaire en fonction des paramétres astronomiques et géographiques.
L’application de ces modeles a différentes stratégies d’optimisation (mensuelle, saisonniére et
annuelle) a montré que D’ajustement régulier de I’angle d’inclinaison permet d’améliorer

considérablement le rendement énergétique d’un systeme solaire fixe.

Parmi les stratégies comparées, 1’optimisation mensuelle s’est révélée la plus performante, offrant
un meilleur compromis entre complexité de mise en ceuvre et gain en énergie. Toutefois, les
solutions saisonnieres et annuelles peuvent également constituer des choix pertinents dans des

contextes ou les moyens techniques ou financiers limitent les ajustements fréquents.

En somme, cette étude met en lumiere I’intérét d’une approche réfléchie et adaptée pour le
dimensionnement et I’installation de panneaux photovoltaiques, en particulier dans des régions a
fort ensoleillement comme Ghardaia. Elle constitue également une base solide pour des travaux
futurs, notamment I’intégration de systémes de suivi solaire automatisé (trackers) ou encore

I’optimisation multi-critéres intégrant des aspects économiques et environnementaux.
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