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Résumé — L ‘objectif de ce travail consiste a montrer, dans le domaine des systemes de conversion de
[’énergie solaire, qu’ils soient photovoltaiques ou thermiques, l’intérét énergétique de la poursuite
solaire par rapport aux systemes ayant une structure fixe, orientée plein sud et inclinée selon un
angle optimal ou sur un plan horizontal. Ainsi, en premier lieu, nous avons établi une synthése
bibliographique a travers laquelle nous avons retenu des modéles proposés dans la littérature,
permettant de calculer les différents angles optimums annuels, saisonniers et mensuels. Nous avons
retenu également les modéles de reconstitution des valeurs de [’éclairement du au rayonnement
global sur une surface d’inclinaison et d’orientation quelconque. Ceci a été suivi par une
méthodologie qui permet de reconstituer [’éclairement du rayonnement global incident sur une
surface munie d’un systéme de poursuite a deux axes. Ces modéles sont fonction des éclairements
dus au rayonnement direct mesuré sur un plan normal, diffus et global mesuré sur un plan
horizontal. Les données utilisées dans ce travail sont relatives a deux sites algériens, Bouzaréah et
Ghardaia situés respectivement au nord et au sud de I’Algérie. A partir de ces données, plusieurs
Jjournées représentatives pour chaque été de ciel, et des saisons de I'année ont été choisies. Comme
résultats, nous avons constaté que d’un état du ciel a un autre, un systéme de poursuite devient
avantageux ou non nécessaire. Cependant, pour un état de ciel complétement couvert, la ou il n'’y a
que [’éclairement diffus, un plan horizontal regoit 30 % a 45 % d’énergie supplémentaire par
rapport a un systeme muni de poursuite et 15 % a 25 % par rapport a un systéme fixe. Par contre,
pour une journée claire, le systéme de poursuite devient plus intéressant, dépendamment de la
saison, il recoit entre 30 % a 40 % d’énergie supplémentaire. Pour les journées partiellement
claires, l'intérét de ['utilisation d’un systéme de poursuite dépend surtout de la couverture nuageuse
au cours de la journée considérée qui est caractérisée par l'indice de clarté.

Abstract - The objective of this work is to show, in the solar energy converting systems applications
as photovoltaic or thermal, the interest of the solar tracking system compared to those fixed, south
facing and inclined at an optimal angle or an a horizontal plane. Thus, in the first step, we have
prepared a synthesis literature through which, we learned several models proposed in the literature,
for calculating annual, seasonal and monthly optimum angles. We also selected models
reconstructions of global solar radiation on any tilted and oriented surface, as well as the
methodology for the recovery of the same compound incident on a surface with a two axis sun
tracking system. These models are based on direct radiation measured on a normal plane, diffuse
and global radiations measured on a horizontal plane. The data used in this work are relative to two
Algerian's sites as Bouzaréah and Ghardaia respectively in north and south. In this work, from these
data, we choose several days representing each sky states and spread over the different seasons of
the year. As results, we found that dependently of sky state, a continuous solar tracking system is or
advantageous not necessary. However for a state of sky completely or almost clearly, a solar
tracking plane enables us to recover on average 30 % of additional energy compared to the fixed
systems, tilted according to an optimal angle and south facing. 1l is also enables us to recover on
average 40 % of additional energy compared to a horizontal plane. On the other hand for the
completely covered days, an horizontal plane leads us to recover average 50 % of additional energy,
compared to those received on the two tracking system. For the partially clear days, we can also say
that for days characterized by an clearness index lower than 0.55, a tracking system is not necessary
and it becomes it only starting from the values of clearness index higher than 0.60.

Mots clés: Eclairement — Irradiation — Diffus — Direct — Global — Poursuite - Inclinaison optimale.
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1. INTRODUCTION

Généralement, sous diverses conditions, les capteurs plans thermiques sont installés suivant
une inclinaison et une orientation fixes. Cette derniére est choisie vers le sud ou le nord, suivant la
situation géographique du site considéré par rapport a 1’équateur. Ceci étant, pour que les capteurs
puissent absorber le maximum d’énergie au voisinage de midi, temps solaire vrai, l1a ou la hauteur
du soleil est au zénith et les valeurs de 1’éclairement du au rayonnement solaire sont maximales.
Par ailleurs, pour pouvoir répondre aux besoins énergétiques, le champ de capteurs doit d’une part
avoir une surface suffisante et d’autre part des caractéristiques thermomécaniques devant étre les
meilleurs possibles. Mais, de nos jours, le prix des équipements solaires et surtout avec de tels
matériaux étant trés élevé, peuvent étre pénalisant par un investissement considérable. Ce qui
conduit donc a chercher des méthodologies qui permettent donc de minimiser ce dernier, sans
incidences sur les performances de ces systémes. Parmi ces paramétres, 1’inclinaison et
I’orientation du champ de capteurs sont les plus importantes. Une des meilleures solutions
proposées, c’est d’orienter le champ de capteurs vers le sud et d’incliner sa structure suivant un
angle optimal pré calculé pour le site considéré. Mais cette configuration n’est bénéfique que pour
la période avoisinante midi temps solaire vrai, la ou D’intensit¢ de I’éclairement du au
rayonnement solaire soit maximale. Mais cette méthode reste ainsi limitée, sans apport
supplémentaire pour les premiéres et les derniéres heures de la journée considérée.

Une autre méthodologie pourrait étre utiliser qui permettra de remédier a cet inconvénient,
c’est I'utilisation d’un systéme de poursuite qui aurait pour role de varier continuellement I’un ou
les deux parameétres, pour que la valeur de I’angle d’incidence entre le rayonnement solaire et la
surface de captation soit a sa valeur minimale. Ceci conduit a ce que la surface du systéme de
capteurs plans recoive le maximum d’énergie a chaque instant de la journée. C’est une méthode
retenue dans certaines applications solaires spécifiques, telles que les systémes de concentration.
Dans le cas des applications solaires utilisant des capteurs plans, utiliser un mécanisme de
poursuite solaire permet bien sir d’augmenter le rendement de ces équipements.
Economiquement, il sera nécessaire que ces systémes ne seront bénéfiques que si le coft
additionnel, relatif au mécanisme de poursuite (structure moto réductrice, commande et entretien)
soit inférieur au colt des capteurs supplémentaires qui conduiraient & une méme puissance
produite avec un systéme ayant une structure fixe.

A partir d’une recherche bibliographique, des mode¢les proposés dans la littérature, permettant
de déterminer I’angle d’inclinaison optimal d’un systéme de capteurs plans pour n’importe quel
site, ont été retenus pour cette étude. Les valeurs de ces angles optimaux sont utilisées pour le
calcul de I’irradiation globale sur un plan d’inclinaison et d’orientation quelconque. Les valeurs
des irradiations horaires obtenues sont ensuite comparées avec celles regues sur un plan horizontal
et celles obtenues sur un systéme muni d’un mécanisme de poursuite & deux axes. D’autre part,
pour la reconstitution de 1’éclairement du au rayonnement diffus, nous supposons que la
distribution de cette composante est anisotrope [1-5]. Le modéle de Baltas [3] a été retenu pour sa
reconstitution, et également le modele Temps et Coulson [2] pour reconstituer I’éclairement du au
rayonnement réfléchi par le sol. Les données utilisées dans cette étude sont relatives aux sites de
Ghardaia et de Bouzaréah. Il s’agit de I’irradiation horaire directe mesurée sur un plan normal, et
les irradiations diffuse et globale mesurées sur le plan horizontal.

Comme résultats, nous avons constaté que d’un état de ciel a un autre, un systeme de
poursuite devient avantageux ou non nécessaire. Ainsi pour un état de ciel complétement couvert,
la ou il n’y a que de I’éclairement diffus, un plan horizontal regoit 30 % a 45 % d’énergie
supplémentaire par rapport a un systéme de poursuite et de 15 % a 25 % par rapport aux plans
fixes, inclinés suivant un angle optimal et orienté plein sud. Par contre, pour une journée claire, le
systéme de poursuite devient plus intéressant, dépendant de la saison, il regoit 30 % a 40 %
d’énergie supplémentaire. Pour les journées partiellement claires, 1’intérét de 1’utilisation d’un
systéme de poursuite dépend surtout de la couverture nuageuse au cours de la journée considérée
qui est caractérisée par I’indice de clarté.
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2. DESCRIPTION DE LA METHODOLOGIE

2.1 Calcul de I’éclairement global sur un plan quelconque

A un instant quelconque de la journée, I’éclairement du au rayonnement global regu sur un
plan d’inclinaison et d’orientation quelconques, est la somme des trois composantes du
rayonnement solaire incidente sur le méme plan a savoir, la composante directe, diffuse et
réfléchie par le sol. Son calcul est obtenu par la relation suivante:

G(B,y)=B(B.v)+D(B,y)+R(B,y) )

avec G(B,y), B(B,y), D(B,y) et R(B,y) sont respectivement les éclairements dus au
rayonnement global, direct, diffus et réfléchi par le sol, incidents sur le plan considéré. A cet effet,
la reconstitution de chacune de ces composantes sur un plan d’inclinaison et d’orientation
quelconque est assurée par les expressions données ci-apres.

2.1.1 Eclairement du au rayonnement direct

L’éclairement du au rayonnement direct sur un plan d’inclinaison et d’orientation
quelconques étant directionnel, il est calculé par la simple relation suivante:

B(B.y) = By cos(6;) @
avec B, et 0; sont respectivement I’éclairement du au rayonnement direct sur un plan normal et

I’angle d’incidence du rayonnement solaire direct sur le plan considéré. Dans le cas de la non
disponibilité¢ de B, , il est nécessaire de reconstituer cette composante sur un plan normal a partir

des valeurs des éclairements diffus et global disponibles sur un plan horizontal. Elle est calculée
comme suit:

B(B.v) = (Gy — Dy )Ry, 3)

Gy, Dy et Ry sont respectivement les éclairements dus au rayonnement global et diffus

incident sur un plan horizontal et le facteur de forme qui est défini par:
_ cos(ei )

R = Gin(n)

“4)

avec h qui représente la hauteur du soleil.

2.1.2 Eclairement du au rayonnement diffus

Dans notre étude, nous supposons que la distribution de 1’éclairement du au rayonnement
diffus est anisotrope. Pour ceci, nous avons choisi le mod¢le proposé par Baltas [3] qui est donné
par la relation suivante:

D(B,y) = Dy, (—1 h CZS(B)j{l + Fsin{%”{ L+ Feos” (6; Jsin’ (90 —h) ®)

1+ Fcos? (GZ )sin3 (GZ )

Dy,B, 6;, 6, et h sont respectivement 1’éclairement du au rayonnement diffus,

I’inclinaison du capteur, I’angle d’incidence, la distance zénithale et la hauteur du soleil. F est un
parametre qui tient compte de 1’état du ciel, et il se calcule par la relation suivante:

_1-| Pn
F=1 [Gh] (6)

Dans la relation (5), I’expression de droite est relative a la quantité d’éclairement provenant
de la zone avoisinante du disque solaire, I’expression du milieu représente la fraction provenant
de la zone de I’horizon, tandis que celle de gauche représente la fraction qui provient du reste de
la votte céleste [3-5].
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Il faut remarquer aussi que pour un état de ciel couvert, le facteur F est égal a zéro, car
D}, =Gy, et la composante diffuse sera réduite a I’expression proposée par Liu & Jordan [6], qui
supposent que la distribution de I’éclairement du au rayonnement diffus est isotrope.

2.1.3 Eclairement réfléchi par le sol

L’éclairement du au rayonnement solaire réfléchi par le sol dépend fortement de la nature du
sol et plus précisément de son albédo. Pour ce travail, le modele de Temps et Coulson [2], qui
tient compte de 1’incidence du rayonnement solaire sur le plan horizontal, a été retenu. Il est
donné par I’expression suivante:

R(3.) = 39 (1-cos(p)] 1907 %] || o

Il est a noter que, dans la formulation des expressions relatives au calcul des composantes du
rayonnement solaire, apparaissent les coordonnées du soleil sur les divers repéres et les
coordonnées géographiques du site considéré. Aussi, nous donnons dans ce qui suit les différentes
relations permettant de calculer ces parametres.

2.2 Coordonnées du soleil

Dans le repére horizontal, les coordonnées du soleil sont la hauteur et I’azimut. Elles sont bien
décrites par Duffie & Beckmann [7], et sont définies par les expressions suivantes.

a- Hauteur du soleil

sin(h ) = sin(S ).sin((p)+ cos(8).cos((p).cos(co) ®)
b- Distance zénithale
cos(0) = sin(8).sin(p )+ cos(8).cos().cos (o) Q)

c- Azimut du soleil

sin(w),cos(S)
sin(@Z )
Ainsi, moyennant ces relations, nous pourrons calculer les coordonnées du soleil, pour

n’importe quelle situation géographique, sauf pour les régions tropicales, 1a ou la valeur de la

déclinaison du soleil dépasse la latitude du lieu pour I’hémisphére Nord et inférieure a la latitude
du lieu pour cet hémisphére. Ce cas est bien détaillé dans [6].

sin(yg ) = (10)

Dans les formulations précédentes, nous trouvons les autres coordonnées & et @ qui sont
respectivement la déclinaison et I’angle horaire du soleil. Elles correspondent aux coordonnées du
soleil dans le repere équatorial. Elles sont définies par les relations suivantes.

e- Déclinaison du soleil

5 = 23,45 sin | 360[ 241 (11)
365

f- Angle horaire
o =15(12-Tsv) (12)
Tsv est le temps solaire vrai exprimé en heure.
g- Angle d’incidence

C’est 1’angle formé par la direction du rayonnement solaire direct et la normale au plan
considéré, il est défini par la relation suivante:

cos(0; ) = sin(8).sin(¢ ).cos(B)—sin(8).cos( ¢ ).sin(B ).cos(y)
cos(8).cos( @ ).cos(B ).cos(® )+ cos(8).sin (¢ ).sin (P ).cos(y ).cos(w) (13)
+cos(8).sin(p).sin(y ).sin(w)
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Pour un capteur fixe et orienté plein sud, y =0, et ’expression (13) se réduit a la relation
suivante:

cos(8; ) = cos(¢ —B).cos(8).cos(w)+sin(¢—p).sin(d) (14)

Dans les expressions (8-14), nj, ¢, &, ® sont respectivement le numéro du jour dans

I’année, la latitude du lieu, la déclinaison du soleil et ’angle horaire.
y est I’angle formé par la projection de la normale du plan considéré et la direction de 1’axe

Nord-Sud du lieu considéré. L’angle prend la valeur zéro quand la surface est orientée plein Sud,
positive pour une orientation vers I’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 paramétres sont les paramétres 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. Pour ce qui de vy, I’orientation des capteurs fixes, généralement, la valeur proposée

est y =0, qui correspond a une orientation plein Sud. C’est cette valeur qui est proposée par les

scientifiques [8-10]. Ce qui fait que la surface du capteur recoit un maximum d’énergie au
voisinage de midi temps solaire vrai et que les valeurs de I’éclairement du au rayonnement direct
soient maximales également. Pour ce qui est de I’inclinaison du capteur, le choix est li¢ a la
situation géographique du site considéré et en particulier a la hauteur maximale du soleil durant la
journée. Cette derniére atteint respectivement sa valeur maximale et sa valeur minimale au
solstice d’été et au solstice d’hiver. Entre ces valeurs, elle suit une loi gaussienne.

Pour les applications photovoltaiques ou thermiques qui utilisent des capteurs plans, attribuer
a la structure porteuse une valeur nulle pour I’inclinaison peut étre bénéfique pour la période
estivale et pénalisante pour la saison hivernale. Car la hauteur du soleil est remarquablement plus
¢élevée durant 1’été que I’hiver, et ainsi 1’angle d’incidence sera plus important durant la période
hivernale, alors la composante du rayonnement direct incident sur le plan horizontal sera moins
importante. Par contre, c’est ’inverse qui va se passer si on incline la structure avec une
inclinaison de 90°. Ainsi suivant ’application, pour que le systéme de capteurs plans regoive le
maximum d’énergie durant la période hivernale que durant la période estivale. A cet effet, pour
pouvoir récupérer le maximum d’énergie au cours de 1’année et pour une inclinaison fixe,
plusieurs scientifiques ont proposé des méthodologies qui permettent d’optimiser la valeur de
I’inclinaison des capteurs qui conduit a récupérer le maximum d’énergie. Les modéles que nous
avons retenus dans ce sens sont donnés ci-apres.

3. INCLINAISON OPTIMALE

Pour exprimer la valeur de 1’angle optimal pour un systéme, plusieurs propositions de la
littérature ont été étudiées et effectuées. Quelques-unes de ces propositions sont présentées ci-
apres.

3.1 Angle optimum annuel

Pour une inclinaison optimale annuelle, Duffie & Beckmann [7] proposent une inclinaison
égale a la latitude ¢ du lieu.

Hottel [9], suivant ses observations, a proposé une inclinaison optimale B, = ¢ +20° ou

¢ est la latitude du lieu. Il a abouti a ce choix par le fait que les charges en matiére de chauffage
sont plus importantes durant la période hivernale et cette inclinaison conduit & orienter le capteur
d’une maniére a minimiser 1’angle d’incidence durant cette période puisque la hauteur du soleil
est plus faible. Tandis que Heywood [13] a proposé une autre relation similaire B, = @ +10°.

3.1.1 Modéle de Gladius [11]

Gladius a utilisé les données relatives a quatre sites en Alabama (USA), avec lesquelles il a
comparé la quantité d’énergie captée par un capteur plan sous diverses inclinaisons et a établi la
relation suivante:
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1
Z (Ghi tan (¢ + 3; ))
: 12

> G

i=1

avec ¢, §; et Gy; sont respectivement la latitude du lieu, la déclinaison du soleil pour la

2
=1

Bopt = arctan

(15)

journée représentative du mois i et la moyenne mensuelle par jour de I’irradiation globale
mesurée sur un plan horizontal.
3.1.2 Modéle de Kern et al. [12]

Dans leur modele, Kern ef al. ont utilisé les données relatives de cing sites du territoire sud
africain et ont développé une relation exprimant 1’angle d’inclinaison optimal en fonction de la
latitude du lieu, de la déclinaison du soleil et de la moyenne mensuelle journaliére de 1’irradiation
solaire directe sur un plan horizontal. Cette expression est donnée comme suit:

12

> (Bhi tan (¢ + 51))
i-1
1 2

> By

=1

avec Bj; étant la moyenne mensuelle journaliere de I’irradiation directe sur un plan horizontal.

Bopt = arctan

(16)

3.2 Angle optimum saisonnier

Plusieurs études ont ¢été effectuées dans le sens de déterminer I’inclinaison optimale
saisonniére, hivernale 1a ou la déclinaison du soleil est négative, et estivale qui correspond a des
valeurs positives de cette déclinaison. Ce qui correspondent respectivement aux deux périodes de
I’année ou la hauteur du soleil est basse ou élevée.

La valeur pratique de cet angle est spécifiée comme étant une fonction linéaire de la latitude
du lieu qui tient compte de la situation géographique du site considéré et de la valeur moyenne de
la déclinaison caractérisant la saison considérée. Ainsi, Chinnery ef al. [12] a rajouté que pour les
sites situés dans I’hémisphére Sud, B, = ¢ +10°.

Tandis que Yellot [12] a proposé deux inclinaisons différentes et correspondantes aux deux
saisons, Bop = ((p +/- 10°). Singery [12], quant & lui, proposa un angle optimal saisonnier

Bopt = (0 +/-15°).

3.2.1 Modéle de El Kassaby [14]

El Kassaby a développé un modéle analytique permettant la détermination de 1’angle
d’inclinaison optimale en fonction de la latitude du lieu et pour n’importe période de I’année. En
effet, il propose alors 1’expression suivante:

1 N2
- - i 1
Bopt N2 _NI+1 i:ZT:,“Bopt(l) (17)

avec N1, N2 et B,y sont respectivement le premier et le dernier jour sur la période considérée

et I’angle optimum journalier qui est donné par la relation suivante:

sin

Bopt = @—atan{%ﬁo)tan(ﬁ)} (18)

ou o est’angle horaire du lever du soleil.
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3.3 Inclinaison optimale mensuelle

El Kassaby [14] a développé un autre modele analytique qui permet de déterminer 1’angle
d’inclinaison optimale en fonction de la latitude du lieu et pour n’importe quel jour de 1’année.
Moyennant la méthode des moindres carrées, il a développé des corrélations permettant de
calculer I’angle optimal pour chacun des mois de I’année. Ces relations sont données comme suit:

Pour la période du mois de janvier au mois de mars,

Bopt = 60.00012 +1.49986 Nm + 3.49996 Nm?

(19.2)
+(p- 30)(0.7901 +0.01749 Nm + 0.0165 Nm? )
Pour la période du mois d’avril au mois de juin,
Bopt = 216.0786 —72.032219 Nm + 6.0031 Nm? (19:5)
+(o- 40)(1.07515 +0.11244 Nm — 0.03749 Nm? )
Pour la période du mois de juillet au mois de septembre,
Bopt = 29.11831—20.5298 Nm + 2.50186 Nm? (19.6)
.c

+(p- 50)(—11.17256 +2.70569 Nm — 0.015035 Nm? )

Pour la période s’étalant entre le mois d’octobre au mois de décembre, 1’expression de 1’angle
optimal est donnée par:

Bopt = — 441.2385 + 84.54332 Nm — 3.50196 Nm”?
(19.d)

+ (- 40) (42137 - 0.54834 Nm + 0.0223 N |

Dans ces relations, Nm représente le numéro du mois.

3.3.1 Modé¢les de Chiou et al. [15]

Chiou et al. ont développé deux expressions pour déterminer 1’angle optimal d’un capteur
plan solaire orienté plein sud. Ce travail est spécifié pour I’utilisation du capteur en période de
chauffage. Dans cette relation, Chiou et al. expriment 1’angle d’inclinaison optimum en fonction
de la latitude du lieu, du numéro du jour dans I’année, de I’irradiation directe sur un plan
horizontal, de I’heure du lever du soleil, de I’irradiation globale sur plan horizontal et de I’albédo
du sol. Les deux relations sont les suivantes:

. cos(8).sin(wg ).sin(p)- (%80 )ws .cos(@).sin(8)

= M 20

Pop = atan cos((p).cos(éi).sin((x)S )+ (%80 )(us sin((p).sin(B) 0
M.tan? ((p).tan(o)S )+ ioos

Bope = tan”! 180 1)

mn((p).(mn(ws )~ o, j

avec ¢, m, sont respectivement la latitude du lieu et I’angle horaire du lever du soleil calculé par
la relation suivante:

o = acos[—(tg(p.th)] 22)
§ est la déclinaison du soleil calculé par la relation proposée par [ ]
Mox2 | Bn/Gn 23)
1By /Gy —p

By, Gy et p sont respectivement I’irradiation directe sur le plan horizontal, I’irradiation
globale sur le plan horizontal et I’albédo du sol du site considéré.
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Dans cette relation, le signe positif est spécifique a I’hémisphére Nord, alors que le signe
négatif désigne ’hémispheére Sud.

4. SYSTEME DE POURSUITE A DEUX AXES

Afin de distinguer d’une part I’apport du choix d’un angle optimal, nous avons choisi un
systéme de poursuite a deux axes sur lequel est monté un capteur plan. Ceci est par le fait que le
systétme de poursuite a deux axes permet au plan d’étre instantanément perpendiculaire au
rayonnement solaire et de capter le maximum d’éclairement solaire.

Pour cette configuration, I’angle d’incidence 0; est égal a 0, son azimut y est égal a y,, son
inclinaison B est égal a 0,, avec y¢ et 0, qui sont respectivement 1’azimut et la distance
z¢énithal du soleil.

4.1 Données utilisées

Les données utilisées dans ce travail sont relatives aux deux sites algériens, Bouzaréah et
Ghardaia. Sur le tableau 1, sont représentées les caractéristiques géographiques de ces sites.

Tableau 1: Coordonnées des sites utilisés

Site Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)
Bouzaréah 36.8 3.08 345
Ghardaia 324 3.80E 468.4

Il est a noter que 5 minutes et 60 minutes sont respectivement les pas de temps de mesure des
parametres météorologiques et radiométriques pour le site de Ghardaia et celui de Bouzaréah.
Ainsi pour chacun des sites, nous choisissons des journées claires, des journées partiellement
claires et des journées couvertes. Ces journées sont relatives aux différentes saisons de 1’année.
Sur le tableau suivant, les journées choisies pour chacun des deux sites en fonction de 1’état du
ciel sont répertoriées.

Tableau 2: Journées claires, partiellement claires et couvertes sélectionnées

Bouzaréah Ghardaia
Journées claires sélectionnées
Hiver: 19 Novembre 1988 Hiver: 06 Janvier 2005
Printemps: 30 Mars 1988 Printemps: 13 Mars 2005
Eté: 17 Juillet-1988 Eté: 06 Aott 2005
Automne: 22 Octobre 1988 Automne: 30 Septembre 2005
Journées partiellement claires sélectionnées
Hiver: 07 Janvier 1988 Hiver: 21 Janvier 2005
02 Novembre 1988 25 Janvier 2005
Printemps: 01 Mars 1988 Printemps: 15 Mars 2005
15 Avril 2005
Eté: 10 Juillet-1988 Eté: 09 Septembre 2005
Automne: 05 Septembre 1988 Automne: 08 Octobre 2005
Journées couvertes sélectionnées
Hiver: 10 Janvier 1988 Hiver: 27 Janvier 2005
14 Janvier 1988 19 Janvier 2006
Printemps: 10 Mai 1988 Printemps: 15 Mars 2005
15 Avril 2005
Eté: 30 Aout 1988 Eté: 09 Septembre 2005
Automne: 05 Novembre 1988 Automne: 25 Septembre 2005

5. PRESENTATION DES RESULTATS

Nous donnons sur les tableaux 3 et 4, les valeurs des angles optimaux obtenues
respectivement pour le site de Bouzaréah et de Ghardaia.
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Sur les figures 1 a 3 et 4 a 6, sont présentées respectivement les distributions des éclairements
solaires pour les diverses configurations reconstitués, a partir des éclairements direct normal,
diffus et global mesurés sur un plan horizontal.

Les tableaux 5 a 10, présentent les valeurs de 1’indice de clarté, des irradiations journaliéres
récupérées sur divers plans, ainsi que les valeurs du rapport des irradiations collectées sur un plan
fixe par celles obtenues sur un plan muni du systéme de poursuite a deux axes.

5.1 Angles optimum
Pour chaque mois, sur les deux sites choisis, Ghardaia et Bouzaréah, sont présentés les

A

différents angles optimaux, a savoir: annuel, saisonnier et mensuel en tenant compte des
expressions proposées précédemment.

Tableau 3: Angles optimaux annuel, saisonnier et mensuel proposés pour le site de Ghardaia
Anl An2 An3 Sais1  Sais2  Sais3 Mensl Mens2 Mens3

Janvier 30.02 3240 39.83 4240 5240 60.1 58.59 47.51 66.98
Février 30.02 3240 39.83 4240 52.40 60.1 48.04 39.32 79.14

Mars 30.02 3240 39.83 4240 5240 60.1 32.60 27.85 46.80
Avril  30.02 3240 3983 2240 1240 9.7 14.68 13.74 16.97

Mai  30.02 3240 39.83 2240 12.40 9.7 1.57 l1.61 0.67

Juin  30.02 3240 39.83 2240 1240 9.7 0.00 0.00 0.00
Juillet  30.02 3240 39.83 2240 1240 9.7 0.00 0.00 0.96
Aofit  30.02 3240 39.83 2240 1240 9.7 9.19 8.96 10.03
Septembre  30.02 3240 39.83 2240 1240 9.7 27.43 24.22 29.40
Octobre  30.02 3240 39.83 4240 52.40 60.1 44.59 37.01 46.70
Novembre  30.02 3240 39.83 4240 52.40 60.1 56.48 45.94 58.31
Décembre  30.02 3240 39.83 4240  52.40 60.1 61.10 49.52 62.58

Tableau 4: Angles optimaux annuel, saisonnier et mensuel proposés pour le site de Bouzaréah

Anl An2 An3 Saisl Sais2 Sais3  Mensl Mens2  Mens3
Janvier 3337 36.80 4642 46.80 56.80 63.3 62.30 52.05 70.1

Février 3337 36.80 4642 46.80 56.80 63.3 52.93 45.22 53.06
Mars 3337 36.80 4642 4680  56.80 63.3 37.03 33.40 46.80
Avril 3337 36.80 4642 2680 16.80 12.5 17.61 17.76 21.04

Mai 3337 36.80 4642 2680 16.80 12.5 4.25 4.77 3.76

Juin 3337 36.80 4642 2680 16.80 12.5 0.00 0.00 0.00
Juillet 3337  36.80 4642 2680 16.80 12.5 0.00 0.00 2.72
Aolit 3337 36.80 4642 2680 16.80 12.5 11.03 11.67 13.77
Septembre 3337 36.80 4642 26.80 16.80 12.5 28.04 26.23 33.80
Octobre 3337 36.80 4642 46.80 16.80 63.3 47.83 41.35 50.93
Novembre 3337 36.80 4642 4680 16.80 63.3 60.17 50.53 62.18
Décembre 3337  36.80 4642 4680  16.80 63.3 64.73 53.94 66.30

5.2 Distribution des éclairements solaires sur différents plans
5.2.1 Journées claires

Pour le site de Ghardaia, pour la journée du 06/01/2005, représentative de la saison hivernale,
il est présenté, sur la figure 1 (1), les distributions des éclairements dus aux rayonnements, direct
mesuré sur un plan normal, diffus et global sur un plan horizontal. Tandis que sur la figure 1 (2),
(3) et (4), sont présentés respectivement les distributions des éclairements globaux calculés sur les
divers plans inclinés, selon les angles optimums annuels, saisonniers, mensuels, ainsi que la
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distribution de 1’éclairement du au rayonnement global regu sur un plan muni du systéme de
poursuite a deux axes. Pour ce méme site, les mémes présentations sont effectuées pour la journée
du 06/8/2005 représentative de la saison estivale respectivement sur la figure 2 (1), (2), (3) et (4).

Les résultats relatifs au site de Bouzaréah sont présentés de la méme maniere respectivement
sur la figure 3 (1), (2), (3) et (4) qui concerne la journée du 15/01/1988 représentative de la saison
hivernale, ainsi que la figure 4 (1-4) pour la journée du 17/7/1988 représentant la saison estivale.

Sur les tableaux 5 et 6, respectifs aux sites de Ghardaia et Bouzaréah, sont présentées les
valeurs des irradiations globales journalieres regues sur les divers plans, horizontal et inclinées
suivant un angle optimal retenu dont: annuel Anl, An2, An3, saisonnier Saisl, Sais2, Sais3,
mensuel mensl, mens2, mens3, selon un plan moyennant un systéme de poursuite a deux axes.
Sur ces mémes tableaux, sont portées également les valeurs de I’indice de clarté Kt de la journée

considérée et les valeurs de Rap , rapport entre les différentes irradiations globales calculées sur

les divers plans considérés par celle calculée sur un plan muni d’un systéme de poursuite & deux
axes.
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Tableau S: Valeurs des irradiations globales journaliéres G (B, ), de I’indice de clarté Kt
et le rapport Rap entre irradiations journaliéres regues sur plan fixe et celles regues sur un plan

muni d’un systéme de poursuite a deux axes (Ghardaia - Journées claires)

Kt Gy Anl An2 An3  Saisl Sais2 Mensl Mens2 Mens3 Paxes
06  G@B,y) 075 3926 6490 6629 6994 7095 7352 7336 7402 7253 8861
;gé Rap 044 073 075 079 080 0.83 0.83 0.84 0.82
13 G@B,y) 088 7407 8190 8163 7996 7909 7434 7727 8160 8199 8203
;gg Rap 064 071 071 069 069 0.64 0.67 0.71 0.71
06  G(B,y) 0.78 8471 7949 7821 7347 8278 8511 8532 8536 8537 12158
;gg Rap 070 0.65 064 060 068 0.70 0.70 0.70 0.70
30 G,y 076 6203 7593 7623 7637 7415 6996 7583 7546 7468 7646
;gg Rap 060 074 074 074 072  0.68 0.74 0.73 0.72

Tableau 6: Valeurs des irradiations globales journaliéres G (B, ), de ’indice de clarté Ky
et du rapport Rap entre irradiations journaliéres regues sur plan fixe et celles regues sur un plan

muni d’un systéme de poursuite a deux axes (Bouzaréah - Journées claires)

Kt Gh Anl An2 An3 Saisl  Sais2 Mensl Mens2 Mens3  P2axes
19  G(B,y) 0.65 3486 6352 6545 6963 6976 7200 7156 7232 7120 8779
jé;g Rap 040 072 075 079 079 082 0.82 0.82 0.81
30 G(By) 0.67 6012 7779 7826 7815 7811 7571 7811 7828 7780 10873
jgg Rap 055 072 072 072 072 070 0.72 0.72 0.72
17 G@,y) 074 8564 7572 7344 6580 7939 8362 8579 8564 8564 12599
jgg Rap 068 0.60 058 052 063 066 0.68 0.68 0.68
22 G(By) 0.74 4625 6847 6961 7154 7158 7146 7178 7166 7076 9039
jég Rap 051 076 077 079 079 079 0.79 0.79 0.78

5.2.2 Journées partiellement claires

Eclairement en YW/m?®

Pour une raison de la mise en évidence de fluctuation que représente 1’éclairement solaire, il a
été choisi que des journées relatives au site de Ghardaia, 1a ou le pas de temps de mesure est de 5
minutes. Ainsi, il a été présenté sur la figure 5 (1), la distribution des éclairements dus au
rayonnement direct mesuré sur un plan normal, diffus et global mesurés sur un plan horizontal.
Sur la figure 5 (2) a (4), les distributions des différents éclairements solaires globaux regus sur
divers plans pour les deux journées choisies (25/01/2005 et 09/9/2005), représentatives de la
saison hivernale et la saison estivale.
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Alors, pour chacune des journées retenues dans cette étude, sont présentés sur les Tableaux 7
et 8, les mémes paramétres que ceux indiqués sur les Tableaux 5 et 6.

Tableau 7: Valeurs des irradiations globales journaliéres G (B, y), de I’indice de clarté Kt
et du rapport Rap entre irradiations journaliéres regues sur plan fixe et celles regues sur un plan
muni d’un systéme de poursuite a deux axes (Ghardaia - Journées particuliérement claires)

Kr Gy Anl An2 An3  Saisl Sais2 Mensl Mens2 Mens3  Paxes
20 G(B,y) 0.64 3591 4193 4229 4300 4311 4282 4044 4209 4310 4661
;g; Rap 0.77 090 091 0.92 0.92 0.92 0.87 0.90 0.92
25 G(B,y) 0.63 3655 4439 4478 4559 4572 4549 4308 4476 4575 5192
;g; Rap 0.70  0.85 0.86  0.88 0.88 0.88 0.83 0.86 0.88
15 G@B,y) 051 4255 4006 3968 3828 3772 3517 3666 3965 4037 3688
;gg Rap 1.15 1.09 1.08 1.04 1.02 0.95 0.99 1.08 1.09
15 G(B,y) 0.54 5461 5188 5136 4941 5318 5403 5377 5393 5397 5269
;gg Rap 1.04 098 097 094 1.01 1.03 1.02 1.02 1.02
09 G@B,y) 056 5213 5739 5748 5722 5694 5496 5626 5663 5741 6189
;gg Rap 0.84  0.93 0.93 0.92 0.92 0.89 0.91 0.92 0.93
08 G(B,y) 0.60 4644 4509 4470 4316 4604 4650 4519 4547 4586 4753
;(1)2 Rap 098  0.95 094 091 0.97 0.98 0.95 0.96 0.96

Tableau 8: Valeurs des irradiations globales journalieres G (B, y), de I’indice de clarté Kt
et du rapport Rap entre irradiations journaliéres regues sur plan fixe et celles regues sur un plan
muni d’un systéme de poursuite a deux axes (Bouzaréah - Journées particuliérement claires)

Ky Gy Anl An2 An3  Saisl Sais2 Mensl Mens2 Mens3  Paxes
07 G@B,y) 032 1428 1860 1872 1896 1896 1884 1776 1848 1896 1932
;(8)213 Rap 074 096 097 098 098 0.97 0.92 0.95 0.98
07  G@B,y) 027 1882 2135 2129 2082 2079 1983 2079 2128 2135 2220
;(8)213 Rap 0.85 096 09 094 094 0.89 0.94 0.96 0.96
05 G(By) 047 4293 3636 3588 3412 3702 3738 3630 3692 3706 3931
;(8)2 Rap 1.09 092 091 087 094 095 0.92 0.94 0.94
02 G(B,y) 044 2568 2811 2830 2839 2838 2775 2713 2738 2823 3124
;;; Rap 0.82 090 091 0.91 0.91 0.89 0.87 0.88 0.90

5.2.3 Journées couvertes

rapport Rap.

Pour ce type de journées, bien qu’il n’y a que la présence de I’éclairement du au rayonnement
diffus, les fluctuations relatives a la distribution de ce dernier n’est pas apparente pour n’importe
quel pas de temps. Pour ceci, deux journées ont été retenues, représentatives pour chacun des
sites, a savoir: le 25/01/2005 et le 19/01/2006 (Ghardaia), le 10/01/1988 et le 30/09/1988
(Bouzaréah). Ainsi les résultats obtenus sont présentés de la méme maniére, les figures 7 et 8 pour
Ghardaia, les figures 9 et 10 pour Bouzaréah.

Il est aussi représenté, sur les Tableaux 9 et 10, les valeurs des différentes irradiations
globales journalieres calculées sur les divers plans, les valeurs de I’indice de clarté et celles du
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Tableau 9: Valeurs des irradiations globales journaliéres G (B, y), de I’indice de clarté Kt
et du rapport Rap entre irradiations journaliéres regues sur plan fixe et celles regues sur un plan
muni d’un systéme de poursuite a deux axes (Ghardaia - Journées couvertes)

Kt Gn Anl An2 An3 Saisl  Sais2 Mensl Mens2 Mens3  Paxes

27  G@B,y) 026 1534 1420 1405 1351 1330 1237 1074 1171 1285 1187

;gé Rap 129 120 118 114 112 1.04 0.90 0.99 1.08

19 G@By) 0.092 506 473 467 449 441 409 354 387 426 390

;8(13 Rap 130 1.21 120 1.15 1.13 1.05 0.91 0.99 1.09

Tableau 10: Valeurs des irradiations globales journaliéres G (B, y), de I’indice de clarté Ky
et du rapport Rap entre irradiations journaliéres regues sur plan fixe et celles regues sur un plan
muni d’un systéme de poursuite & deux axes (Bouzaréah - Journées couvertes)

Kr Gy Anl An2 An3 Saisl  Sais2 Mensl Mens2 Mens3  P2axes

10 G@By) 0.14 6477 529 521 493 492 455 395 432 473 416
;gé Rap 1.56 127 1.25 1.19 1.18 1.09 0.95 1.04 1.14
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14 Gy 018 88 734 721 679 677 624 538 591 650 576
;gé Rap 145 127 125 118 117 108 093 103 113
10 G(By) 006 647 529 520 488 546 564 576 576 576 524
ﬁ‘;g Rap 123 101 099 093 104 108 110 110  1.10

30 Gy 012 1394 1176 1155 1084 1212 1253 1261 1267 1266 1107
/05

/88 Rap 126 1.06 1.04 0098 1.10 1.13 1.14 1.15 1.14
05  G@By 011 625 553 543 511 510 470 446 455 496 462
;:gé Rap 1.35 120  1.18  1.11 1.10 1.02 0.96 0.98 1.07

6. DISCUSSION DES RESULTATS

6.1 Journées claires

Pour un état de ciel clair, la distribution des différentes composantes du rayonnement solaire
suit une loi gaussienne, (Fig. 1 a Fig. 4). Du point de vue quantitatif, il est & constater que
I’éclairement solaire incident regu sur les divers plans orientés plein sud et dont 1’inclinaison est
¢égale aux différents angles optimaux, est nettement plus importante que celle recue sur un plan
horizontal durant le matin et 1’aprés midi en particulier au voisinage du lever et du coucher du
soleil.

Par contre, au voisinage de midi temps solaire vrai, nous constatons que I’éclairement solaire
recu sur les divers plans est nettement supérieur que celui incident regu sur un plan horizontal, les
journées appartenant a la période hivernale (Fig. 1 et Fig. 3), alors cette quantité est quasiment
identique sur les divers plans. Ceci s’explique par le fait que la hauteur du solaire est relativement
faible durant cette période hivernale et qu’elle devient importante durant la période estivale. Ce
qui conduit a ce que les capteurs inclinés et orientés vers le sud ont un angle d’incidence plus
faible par rapport a celui d’un plan horizontal, ainsi 1’éclairement du au rayonnement direct est
plus important.

Par contre, durant la période estivale, (Fig. 2 et Fig. 4), les valeurs de la hauteur du soleil sont
importants et atteignent leur valeur maximale au solstice d’été. Ainsi, I’éclairement solaire
incident recu sur le plan horizontal devient aussi considérable que celui qui est regu sur les autres
plans. Par ailleurs, bien que ’optimisation de I’angle d’inclinaison des capteurs plans ait été
effectuée dans le sens d’augmenter la quantité d’énergie recue sur ces plans, en particulier au
voisinage de midi temps solaire vrai. Celle-ci reste faible devant celle recue par le méme capteur
qui est muni d’un systéme de poursuite a deux axes.

A celle-ci, vient se rajouter la quantité d’énergie incidente sur ce plan qui est plus importante
au voisinage du lever et du coucher du soleil en particulier durant la période estivale, 1a ou la
durée du jour est importante et ce qui correspond aux angles de lever et du coucher du soleil. Des
derniers sont inclus respectivement dans les cadrans Nord-Est et Nord-Ouest.

Si nous observons les Tableaux 5 et 6, nous constatons que la quantité d'énergie récupérée
par un capteur muni d’un systéme de poursuite est de 20 % a 35 % supérieure a celle récupérée
par les capteurs fixes et de 30 % a 60 % par rapport a celle récupérée par un capteur plan.

6.2 Journées couvertes

Pour les journées complétement couvertes, 1a ou il y a absence total de I’éclairement du au
rayonnement direct (Fig. 7 a Fig. 10), nous constatons que cette fois ci que toutes les courbes de
distribution des éclairements globaux sont quasiment superposées et que les valeurs de
I’éclairement du au rayonnement global incident sur un plan horizontal sont relativement plus
importantes le long de la journée par rapport au autres plans. Ce qui d’ailleurs apparait sur les
courbes relatives au site de Bouzaréah.

Du point de vue valeurs, si nous observons les Tableaux 9 et 10, nous constatons les valeurs
de l’irradiation globale journaliére récupérée sur un plan horizontal sont de 20 % a 55 %
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supérieures par rapport a celle récupérée par un plan muni d’un systéme de poursuite, de 0 a 27 %
pour les plans ayant une inclinaison annuelle fixe, de 2 % a 18 % pour les plans ayant une
inclinaison variable selon les deux saisons de I’année, de 0 a 15 % pour les plans dont
I’inclinaison est variable selon le mois. Ce qui s’explique par le fait que durant les journées
couvertes, il y a absence totale de 1’éclairement du au rayonnement direct, la seule composante
qui reste est I'éclairement du au rayonnement diffus.

Dans ce cas d’état de ciel, la distribution de 1’éclairement du au rayonnement diffus est
isotrope. Ainsi pour reconstituer la composante diffuse sur un plan incliné revient a multiplier la
composante horizontale par un facteur de forme (1 + Cos(ﬁ ))/ 2 qui égale a I’unité pour un plan

horizontal et qui devient faible pour des valeurs de [ important. C’est ce qui apparait sur les
Tableaux 5 et 6 sur lesquels sont portées les valeurs des angles optimaux retenus.

6.3 Journées partiellement claires

Bien qu’une journée claire est caractérisée par un état de ciel transparent sans que qu’il soit
perturbé par des passages nuageux. Par contre une journée est dite complétement couverte si
durant la période du lever au coucher du soleil il y a eu absence total du disque solaire. Ainsi a
travers toutes ces considérations, on définit la journée dite partiellement claire. C’est une journée
caractérisée par un état de ciel dans lequel il y a quelques passages nuageux. Ainsi la quantité
d’énergie incidente sur la surface considérée dépend fortement de la fréquence de passages
nuageux ou d’obstacle couvrant le disque solaire.

Dans la littérature et a travers les corrélations établies entre les différentes composantes du
rayonnement solaire, surtout celles qui expriment la proportion du diffus en fonction de I’indice
de clarté. Nous donnons sur le Tableau 11, un apercu sur ce qui a été proposé par quelques
auteurs, les limites d’une journée partiellement claire en fonction de cet indice de clarté.

Nous constatons alors que chacun des auteurs a limité les journées claires suivant les données
utilisées donnant les caractéristiques climatiques du site considéré. Les valeurs de 1’indice de
clarté limitant une journée partiellement claire d’une journée couverte varient en 0,12 et 0,35 et
celles limitant une journée partiellement claire d’une journée couverte varient entre 0,7 a 0,80.

Tableau 11: Plage de I’indice de clarté limitant une journée claire

Auteur Limite de ’indice de clarté
Liu & Jordan [6] 0.30 <Kt <0.70

D.G. Kerbs et al. [16] 03<Kt <028
Collares-Pereira et al. [17] 0.17 <Kt <0.80

Orgill et al. [18] 0.35<Kt <0.75

A. Zeroual [19] 0.12< Kt <0.78

Al Riahi [20] 0.25<Kt <0.7

Lalas et al. [21] 028 <Kt <0.8

Pour ce type de journées, si nous observons les figures 5 et 6, nous constatons que 1’aspect de
distribution gaussien n’est plus respecté¢ et il y a fluctuation des valeurs des différents
éclairements qui sont directement liées aux fréquences de passage nuageux. L’analyse des
résultats, revient alors & combiner les commentaires évoqués dans les deux parties précédentes.
Ainsi, pour un instant donné de la journée, les mémes commentaires dans les parties 6.2 ou 6.3
sont maintenues dans le cas de présence ou d’absence de 1’éclairement du au rayonnement direct.

Du point de vue quantitatif, si nous observons les Tableaux 7 et 8 relatifs aux sites de
Ghardaia et de Bouzaréah, nous constatons que les valeurs des irradiations journaliéres, la
quantité d’énergie récupérée par chacun des plans, dépend fortement de I’indice de clarté
journalier.



Validation de quelques modeéles de reconstitution des éclairements dus au rayonnement... 535

Pour les valeurs de I’indice clarté inférieures a 0.5, le rapport des irradiations journaliéres
récupérées sur les plan orienté plein sud et dont I’inclinaison est égale aux différents angles
optimum par celles récupérées sur un plan muni d’un systéme de poursuite sont proche de 1’unité,
c’est le cas des journées caractérisées par un état de ciel quasi couvert. Ce dernier n’atteint les 9%
qu’a partir des indices de clarté supérieurs a 0.6, c’est le cas de journées quasi claires.

Par contre, si nous observons le rapport de I’irradiation journaliére récupérée sur un plan
horizontal, pour les valeurs de Kt < 0.5, ce rapport est supérieur a 'unité ce qui indique que

I’irradiation journaliére récupérée sur un plan horizontal est supérieure a celle récupérée sur une
surface munie d’un systéme de poursuite. Ce rapport n’est inférieur a 1’unité que pour les valeurs
de I’indice de clarté supérieures a 0.51.

7. CONCLUSION

D’aprés les résultats obtenus, I’intérét de la poursuite n’apparait que pour un état de ciel
complétement clair. Ainsi, 1’utilisation d’un tel mécanisme de poursuite permet donc, selon la
saison et le site considéré, de récupérer en moyenne 30 % d’énergie supplémentaire par rapport
aux systémes fixes, inclinés suivant un angle optimal et orienté plein sud. Ce qui nous permet
également de récupérer en moyenne 40 % d’énergie supplémentaire par rapport a un plan
horizontal, particuliérement en période hivernale 1a ou la hauteur du soleil est faible.

Par contre, les résultats montrent que pour les journées complétement couvertes, il est
préférable d’installer les capteurs sur un plan horizontal, car ce qui équivaudrait récupérer sur ce
dernier, en moyenne 40 % d’énergie supplémentaire, par rapport a celles recues sur celui muni
d’un mécanisme de poursuite a deux axes.

Par ailleurs, pour les journées caractérisées par un état de ciel partiellement clair, 1’utilisation
du mécanisme de poursuite & deux axes ne peut étre intéressante que pour les cas ou I’indice de
clarté est supérieur a 0.6.

Ainsi, dans un cas pratique avant de prendre une décision d’introduire le mécanisme de
poursuite, il est trés important d’établir une étude statistique a long terme et a travers laquelle on
détermine le nombre de jours durant lesquels I’utilisation de tel systéme devient intéressante et
bénéfique.
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NOMENCLATURE
An Angle optimal annuel
By, Eclairement direct regu sur un plan horizontal
B, Eclairement direct regu sur un plan normal
B(B.v) Eclairement direct re¢u sur un plan incliné
R ( B,y ) Eclairement réfléchi par le sol et regu sur un plan incliné
Dy, Eclairement diffus re¢u sur un plan horizontal
D( B,y ) Eclairement diffus regu sur un plan incliné
Gp Eclairement global regu sur un plan horizontal
G ( B,y ) Eclairement global regu sur un plan incliné

Mens Angle optimal mensuel
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Sais Angle optimal saisonnier
Ry, Facteur de forme
Tsv Temps solaire vrai
h Hauteur du soleil
Ky Indice de clarté
n; Numéro du jour dans I’année
Symboles
) Angle horaire (ON Angle horaire du lever du soleil
B Angle d’inclinaison ¢ Latitude du site
Bopt Angle d’inclinaison optimal p Albédo du
5 Déclinaison 0; Angle d’incidence
Y Azimut du plan 0, Distance zénithale
Ys Azimut du soleil
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