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Résumé: Dans un contexte énergétique et économique sévere,
les attentes en termes de rentabilité des systemes de production
des énergies renouvelables deviennent de plus en plus
importantes. Spécialement pour 1’énergie solaire photovoltaique
qui est considérée comme I’un des axes de recherches les plus
suivis. Ce qui a permis de diversifier ses domaines d’application
depuis sa découverte en 1839 par le physicien Frangais Edmond
Becquerrel [1]. D’ou on trouve, de nos jours, I’exploitation de
cette énergie dans I’électrification des stations spatiales,
I’éclairage public, I’électrification rurale, le pompage des eaux de
P’agriculture...etc.

Dans ce contexte et dans ’objectif d’optimiser la rentabilité
de cette énergie, ce travail est consacré a quantifier
mathématiquement et expérimentalement deux facteurs dont
P’influence sur la production des panneaux photovoltaiques est
trées importante. Ces deux facteurs sont Pinclinaison et
I’orientation des panneaux photovoltaiques (PV).

Mots clés : Photovoltaique, influence de Uinclinaison, influence
de orientation, ensoleillement

I. INTRODUCTION:

Le choix de la position de fixation des panneaux
photovoltaiques influe considérablement sur la production de
ces panneaux [2]. Et vu que notre source lumineuse, le soleil,
parcourt une trajectoire différente d’une saison a ’autre et
d’une région a I’autre, I’étude de I’influence de I’inclinaison et
de I’orientation des panneaux PV demeure assez importante
dans I’objectif d’optimiser la production des panneaux PV et
par la suite améliorer la rentabilité de ce systeme.

Plusieurs recherches ont été ¢élaborés dans 1 objectif
d’optimiser la rentabilité des systémes photovoltaiques en
étudiant soit les suiveurs solaires appelés aussi ‘tracker’ [3-5],
soit les concentrateurs [6-9] qui augmentent le flux lumineux
recu par les panneaux. Tous ces systemes fonctionnent en
ajoutant d’autre éléments, comme des moteurs, des lentilles,
des miroirs...etc. Mais dans ce travail, nous allons étudier
I’influence du mouvement solaire sur la production de
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I’énergie électrique produite par des panneaux photovoltaiques
maintenus fixes et sans 1’ajout d’aucun autre élément de
poursuit ou de concentration.

Cette étude de I’influence du mouvement solaire sur la
production des panneaux photovoltaiques pourra nous donner
une bonne visibilité sur la faisabilité d’utiliser des suiveurs
solaires afin d’optimiser 1’énergie produite.

Dans la suite nous allons déterminer mathématiquement
I’effet de I’inclinaison et de 1’orientation des panneaux PV sur
I’ensoleillement recu par un panneau PV, et ensuite nous allons
présenter une maquette de test que nous avons réalisé dans le
laboratoire et qui nous a permis de renforcer les résultats grace
a quelques expériences.

Il. QUANTIFICATION MATHEMATIQUE DE L’EFFET DE
L’INCLINAISON ET DE L’ORIENTATION SUR L’ENSOLEILLEMENT
RECU PAR LES PANNEAUX PHOTOVOLTAIQUES :

A. Effet de l'inclinaison sur l’ensoleillement re¢u par
un panneau PV :

Généralement, on a intérét a mettre les panneaux PV
perpendiculairement aux rayons solaires. Néanmoins la
position du soleil n’est pas fixe, voir la figure suivante, ce qui
nous pousse parfois a adopter la solution des suiveurs solaires.
Mais dans ce cas, nous serons demandés de réétudier la
rentabilité du systéme a cause de cette augmentation du codt.

Figure 1 : Mouvement solaire [10]
1 : trajectoire du soleil au solstice d’été
2 : trajectoire du soleil aux équinoxes

3 : trajectoire du soleil au solstice d’hiver
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Dans les deux parties suivantes nous allons essayer de
comparer I’ensoleillement recu par un panneau PV dans le cas
ou il est placé a une inclinaison optimale et dans le cas ou il est
incliné d’un angle a par rapport a cette inclinaison optimale.

1)  Calcule de I’ensoleillement regu et les pertes en
porcentage de [’ensoleillement recu pour un panneau
photovoltaique placé perpendiculairement aux rayons solaires
(inclinaison optimale) :

L’irradiance solaire au sol ¢’est la quantité d’ensoleillement
recue par une surface de 1m?2 perpendiculaire aux rayons
solaires au niveau du sol. Cette énergie diminue en traversant
I’atmosphére terrestre et elle varie suivant 1’épaisseur de
I’atmosphére traversée. Le coefficient AM appelé air masse,
donne une approximation de cet épaisseur et généralement il
varie entre [0 et 2]. Voir figure suivante :

e
<

Figure 2 : Notion d’air Masse AM [10]

Quel que soit I’épaisseur de I’atmosphére traversée,
I’irradiance au sol ne dépasse pas 1200 W/m? [11]

Dans les conditions standards de tests, on prend I’irradiance
égale a Csts=1000 w/m2 pour un AM =1.5 et une température
égale a 25°. Pour déterminer I’ensoleillement recu par un
panneau PV, on va utiliser un panneau de dimensions Hp et Lp
comme montré dans la figure suivante :

Lp

A
v

Hp

v

Figure 2. Panneau photovoltaique

Aussi on prendra comme notations :

Hs : la hauteur ensoleillée perpendiculaire aux rayons solaires
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Ls : la largeur ensoleillée perpendiculaire aux rayons solaires

Scs: la surface du champ solaire qui sera projetée sur le
panneau photovoltaique

Scs=Hs xLs (1)
Er :I’ensoleillement regu par le panneau photovoltaique
Er=ScsxCsts  (2)

Pe(%) : les pertes en pourcentages de I’ensoleillement recu par
un panneau PV

Aussi on notera ( Hs;) ( Ls;) ( Scsi) ( Eri) et ( Pe)
respectivement pour la hauteur, la largeur, la surface du champ
solaire et les pertes en pourcentages de 1’ensoleillement regu
par le panneau photovoltaique étudié a ’exemple (i).

Si le panneau est placé perpendiculairement aux rayons
solaires c’est a dire a une inclinaison idéale, et en supposant

que l’orientation est aussi idéale, on trouve Ls;=Lp et
Hs;=Hp
Sole Panneau
J]7 PV
HsHp

Figure 3. Schématisation du champ solaire recu pour un
panneau PV placé perpendiculairement aux rayons solaires

Exemple 1: Calculons I’ensoleillement recu et les pertes
(Pe) pour un panneau PV avec Lp=1met Hp =1.6m:

Calcule de la surface Scs; .

Scs; = Hs; x Ls;
= HpxLp
= Scs;=16x1=1.6m2

Calcule de I’ensoleillement recu Ery:

Er; = Scs; x Csts
= Er; = 1.6 x1000= 1600w
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Ce panneau est placé dans une position idéale vis-a-vis  Calcule des pertes d’ensoleillement recu Pe,(%):

’inclinaison et I’orientation donc les pertes de ’ensoleillement Erl—Er2
recu sont nuls, donc: Pe2(%) = = x100 (4)
0, =09, -
Pel(/o) OA) PeZ(%) - (ETI E;i); COS((X) )xloo

2)  Calcule de l’ensoleillement recu et les pertes en
porcentage de [’ensoleillement regu pour un panneau PV Pe2(%) = (1 — cos(a)) x 100

incliné d’un angle a par rapport a l'inclinaison optimale : = Pe2(%) = 13.4%
Si on incline le panneau d’un angle o par rapport a son =
inclinaison optimale et sans changer son orientation, Ls reste :
. p L. NN . 3) Conclusion
inchangée, alors que Hs diminue. D’aprés la figure ci-dessous,
Ls,=Lp D’une maniére générale on peut déduire que pour un panneau
B incliné d’un angle o par rapport a I’inclinaison optimale, les
Hs; = Hp x cos(a) @) pertes en pourcentages de 1’ensoleillement regu par un panneau

PV sont égales a
Pe(%) = (1-cos(a)) X 100 (5)

B. Effet de I'orientation sur [’ensoleillement recu par un
panneau PV :

Chaque journée, le soleil parcourt une trajectoire en allant de
I’est vers 1’ouest. L’orientation des panneaux PV influe aussi
C e = sur la production. Généralement pour les panneaux fixes, on
o anneau choisit I’orientation vers le Sud vu que le soleil passe par le sud
PV au milieu de la journée, et a ce moment-la on peut capter le

@ maximum de 1’énergie solaire. Mais si on essaye de comparer a

un moment quelconque de la journée les énergies solaires

captées par un panneau PV directement orienté vers le soleil et

un autre du méme type mal orienté, on trouvera les résultats ci-

dessous :
Hs1 1) Panneau orienté directement vers le soleil :
% Si le panneau est orienté directement vers le soleil, et en
Q N S 3
supposant que ’inclinaison est idéale, on trouve Hs=Hp et
Ls=Lp
Figure 4. Schématisation du champ solaire recu pour un -
panneau PV placé incliné d’un angle o
Exemple 2: Pour le méme panneau utilisé dans I’exemple 1, Panneau
calculons I’ensoleillement regu et les pertes (Pe) en prenant PV
Lp=ImetHp=1.6metoa=30°: orienté
Calcule de la surface Scs, . dierectement
Scs, = Hs, % Ls, vers !e
= Hp xcos (a) x Lp solell
= Scs; % €os ()
= Scsp; = 1.6 x 1 x cos(30) = 1.386m?
Calcule de I’ensoleillement recu Er,: 0 .
Er,= Scs, x Csts Lp

= X X . , . R .
Sesy x c0s (o) x Csts Figure 5. Schématisation du champ solaire recu pour un

= Eryx cos(a) panneau PV orienté directement vers le soleil
= Er,=1386w
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Exemple 3: pour le méme panneau étudié précédemment,
on trouve les mémes résultats trouvés a I’exemple 1.

Cs3=Cs;; Ers=Er;; Pe;=Pe,

2) Panneau désorienté d’un angle p :

Si on désoriente le méme panneau d’un angle B sans changer
son inclinaison, Hs reste inchangée, alors que Ls diminue.
D’aprés la figure ci-dessous,

Hs,=Hp
Ls, =Lp x cos(B) (6)

Panneau
PV mal
orienté
Lss3 -
%

Figure 6. Schématisation du champ solaire regu pour un
panneau PV mal orienté

Exemple 4: Pour le méme panneau précédemment utilisé,
calculons I’ensoleillement regu et les pertes (Pe) en prenant
p=45°:

Calcule de la surface Scs, .

Scs, = HsyxLs,
= Hpx Lp x cos (B)
= Scs; % cos (B)
= Scsy =1.6 x 1 x cos(45) =1.131m?

Calcule de I’ensoleillement recu Ery:

Er, = Scs, x Csts
= Scs; % €os (B) x Csts
=Erzx cos (B)
= Er,= 1600 x cos (45) = 1131w
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Calcule des pertes d’ensoleillement recu Pe,(%):

Ped(¥) = “——% x 100

Er3 - Er3X cos(B)
Er3

Ped(%) = (1 — cos(B)) x 100
= Ped(%) = 29.3%

D’une maniére générale on déduit que pour un panneau mal
orientt d’un angle B , les pertes en pourcentages de
I’ensoleillement regu par un panneau PV ,

Pe(%) = (1-cos(B)) x 100 (7

C. Effet de la fixation d’un panneau PV mal incliné et
mal orienté sur !’ensoleillement recu :

Dans cette partie on déduira I’impact de la fixation d’un
panneau avec une mauvaise inclinaison et une mauvaise
orientation sur I’ensoleillement qu’il regoit suite aux exemples
déja étudies.

Ped(%) = ( ) x 100

Comme démontré a I’équation (3), si un panneau est mal
incliné on trouve Hs = Hp X cos(a). Et comme démontré a
I’équation (6), si un panneau est mal orienté on trouve :
Ls=Lp X cos(B). Donc si on essaye de déduire la surface du
champ solaire qui sera projeté sur un panneau PV mal orienté
et mal incliné, on trouvera

Scsb = Hp x cos(a) X Lp x cos(B) =>
Sess = Hp x Lp x cos (o) x cos(B)  (8)
Avec (a)c’est la différence d’inclinaison du panneau par

rapport a I’inclinaison optimale et (B) c’est la différence de
I’orientation du panneau par rapport a I’orientation optimale.

Exemple 5 : Pour le méme panneau précédemment utilisé,
calculons I’ensoleillement regu et les pertes (Pe) en prenant o
=30° et = 45°

Calcule de la surface Scss.

Scss = Hsy x Lsg

Hp x cos(a) x Lp % cos (B)
Scs; x cos(a) x cos (B)
= Scss =1.6 x 1 x cos(30) x cos(45) = 0.9798m?

Calcule de I’ensoleillement recu Ers:
Er; = Scss x Csts
= Scs; x cos(a) x cos (B) x Csts
= Er; % cos(a) x cos (B)
= Ers= 1600 x cos(30) x cos (45) =979.8 w

Calcule des pertes d’ensoleillement recu Pe,(%):

Pe5(%) = —— " x100
Pe5(%) _ (Erl -Erl x;:i(a)x cos(B) ) x 100
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Pe5(%) = (1 — cos(a) X cos(p)) x 100 A chaque fois, on mesure la surface des champs lumineux
_ transmis vers le tableau de visualisation. Ce champ lumineux
= Pe5(%) = 38.76% correspond aux pertes d’ensoleillement diiment a la fixation du
Conclusion : d’aprés les démonstrations déja faites, on  panneau PV dans une position incliné d’un angle o par rapport
conclut que la position de fixation des panneaux PV influe  al’inclinaison optimale.
considérablement sur leur production. Aussi pour un panneau e
fixé a n’importe quelle position, 1’ensoleillement qu’il regoit
est égale a

Er = Er;x cos(a) x cos (B) 9)
Avec :

Erl: I’ensoleillement que peut recevoir un panneau PV fixé
dans une position optimale.

a: l’angle que fait le panneau par rapport a 1’inclinaison
optimale.

B: l’angle que fait le panneau par rapport a 1’orientation
optimale.

I1l. QUANTIFICATION EXPERIMENTALE DE L’EFFET DE
L’INCLINAISON ET DE L’ORIENTATION SUR L’ENSOLEILLEMENT

RECU PAR LES PANNEAUX PHOTOVOLTAIQUES : Figure 8. Maquette de test montrant le champ lumineux total
o que peut recevoir une surface perpendiculaire aux rayons
A. Maquette de test fabriquée : lumineux recus

Afin  d’étudier expérimentalement D’influence de
I’inclinaison et de 1’orientation sur 1’énergie solaire directe regu
par un panneau PV, nous avons développé au laboratoire une
maquette de test permettant de mesurer les pertes
d’ensoleillement. Cette maquette est constituée par un cadre de
cheminement de la lumiére permettant d’avoir un champ
lumineux rectangulaire (voir figure ci-dessous, piece n°1), un
tableau de visualisation permettant de mesurer les pertes
d’ensoleillement (piece n°2), un support de réglage (pi¢ce n°3)
et une ou des diode LED jouant le r6le du soleil (piece n°4).

Figure 9. Maquette montrant les pertes pour a=45°

Figure 7. Conception en 3D de la Maquette de test
Apres avoir fabriqué la maquette de test, voir figure suivante,
nous avons réalisé un modéle de panneau photovoltaique dont
on peut changer I’inclinaison.

B. Résultats obtenus :

Le modele du panneau PV a été mis a la fin du cadre de
cheminement de la lumiére, en changeant a chaque fois son
inclinaison d’un angle o= [0, 30°, 45°, 60°] par rapport a
I’inclinaison optimale qui permet au panneau de capter le :
maximum de 1’énergie lumineuse. Figure 10. Maquette montrant les pertes pour a=60°
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Apres avoir effectué quatre expériences pour a= [0, 30°, 45°,
60°] , nous avons résumé les résultats obtenus sur le graphe
suivant :

Figure 12. Graphe des diverses pertes des flux lumineux

D’aprés ce graphe on releve les distances suivantes :
[AB]=2.4cm ; [AC]=4,9cm ; [AD]= 8.7cm et [AE]=17.5cm.
Aussi, AB représente les pertes d’ensoleillement pour o= 30°,
AC pour a=45° et AD pour a= 60°

Le champ lumineux total est indiqué par la distance AE.

-Pour o= 0, on n’observe pas un champ lumineux sur le tableau
de visualisation donc il n’y a pas de pertes du point de vue
rayons lumineux captés par le panneau.

-Pour o= 30°, on observe un champ lumineux limité par la
distance AB sur le tableau de visualisation. Ce champ n’a pas
été capte par le panneau donc il est considéré comme des pertes
d’ensoleillement a cause de ’inclinaison du panneau PV d’un
angle égale & 30° par rapport a I’inclinaison optimale.

Donc, pratiquement les pertes pratiques en pourcentages de
I’ensoleillement regu par le panneau PV, pour cette position
(o= 30°) sont égales a: Pep, avec

Pep,(%) =52 x 100 (10)

Pep2(%)= == x 100 = 13.71%

D’aprés 1’équation (5), les pertes théoriques en pourcentage de
I’ensoleillement recu par le panneau PV sont égales a Pet,(%)
= (1-cos(w)) x 100, donc

Pet,y(%) = (1-cos(30)) x 100 => Pety(%) = 13.39%

Calculons maintenant I’erreur de mesure E, entre les résultats
théoriques et pratiques:

Eno = |Pet2 — Pep2| (1)

CopyrightlPCO-201"
ISSN 2356-5608

Evo=| 13,39% — 13,71% |

Eme = 0.32%

En reprenant le méme travail déja élaboré pour 0=45° et
a=60° on trouve les résultats suivants :

L’angle a Pertes théoriques| Pertes pratiques | Erreur de mesure|
(%) (%) En(%)

0° 0 I

30° 13.39% 13.71% 0.32%

45° 29.29% 28% 1.29%

60° 50% 49.7 0.3%

C. Interprétation :

D’aprés le tableau précédent, on remarque qu’il y a une
grande correspondance entre les résultats théoriques et les
valeurs pratiques relevées et ce ceci ne dépasse pas une marge
d’erreur de 1.3%, ce qui prouve mieux les résultats obtenus.
Aussi, on peut remarquer que I’influence du mouvement
solaire sur I’ensoleillement capté par les panneaux
photovoltaiques est non négligeable.
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