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Résumé— Afin de maximiser la production d'électricité d'une 

installation photovoltaïque, il convient d'orienter les modules de 

façon optimale afin de capter un maximum du rayonnement 

solaire. En effet, la direction du soleil est importante. L’objectif 

de ce travail consiste à évaluer l’intérêt énergétique (le gain) de 

la correction d’angle d’inclinaison des modules photovoltaïques 

orienté plein sud dans un système énergétique hybride 

photovoltaïque/ groupe électrogène. 
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I. INTRODUCTION 

Dans la plupart des régions isolées et éloignées comme le 

Sahara algérien, le groupe électrogène diesel est la source 

principale d'énergie électrique. Pour ces régions, le prix 

d'extension du réseau électrique est exorbitant et le prix du 

carburant augmente progressivement avec l'isolement. 

 Au cours de cette dernière décennie, le recours aux 

énergies renouvelables a contribué d’une manière efficace a 

résoudre les problèmes dus à l’approvisionnement en énergie, 

non seulement au regard de critères écologiques, mais aussi en 

raison de leur structure décentralisée. 

Une des caractéristiques qui limite l'utilisation des énergies 

renouvelables est liée à la variabilité de leurs  ressources. Les 

fluctuations de la charge selon les périodes journalières ou 

annuelles ne sont pas forcément proportionnelles avec les 

ressources. Pour les régions isolées, la solution à adopter  est 

certainement le couplage entre plusieurs sources de nature 

différentes ; on obtient alors un système hybride (multi 

sources). Dans notre cas on s’intéresse au système hybride 

solaire / Groupe électrogène de petite puissance. 

Au cours des dix dernières années, le marché du  

photovoltaïque a connu une croissance très remarquable grâce 

aux différents facteurs stimulants dont le plus important est la 

réduction des coûts de production et les politiques de soutien. 

Ces facteurs stimulants rendent le retour sur l’investissement 

d’une installation photovoltaïque de plus en plus intéressant. 

Or, pour produire un maximum d'électricité, un module 

photovoltaïque doit être incliné de façon perpendiculaire aux 

rayons du soleil. Ceci est très généralement impossible à 

obtenir car la position du soleil varie en fonction de l'heure de 

la journée et aussi en fonction des saisons.  

L’orientation optimale de l’angle d’inclinaison des modules 

photovoltaïques, s’avère la méthode  idéale pour optimiser la 

production du générateur photovoltaïque. 

II. LES FACTEURS DE POSITIONNEMENT QUI INFLUENT LE 

RENDEMENT 

A. L’angle d'incidence 

Cela correspond au plan formé entre le panneau 

photovoltaïque et les rayons lumineux, voir figure 1. Cet angle 

a une grande importance. L’angle d’incidence optimal 

correspond à un angle de 90°. Chaque fois que cet angle 

diminue ou augmente, la surface en (m²) du panneau solaire 

exposé aux rayons lumineux diminue et donc en partant de la 

puissance du panneau solaire, le rendement diminue aussi. 

 
Fig 1: Angle d’incidence sur un module photovoltaïque 

 

L'angle d'incidence joue un rôle majeur pour les 

rendements du panneau. Il est défini selon l'équation 

suivante : 

                                 100*sin(ß)R     …….......(1) 
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Avec :   (R) le rendement en (%) et (ß) l'angle d'incidence 

en (°) 

La figure suivante représente le  graphique représentatif du 

rendement en fonction de l'angle d'incidence :  
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Fig 2: Rendement des modules PV en fonction de l'angle d'incidence   

Ainsi, le rendement est maximal lorsque les rayons 

arrivent perpendiculairement (90°) au module 

photovoltaïque.  Alors que pour un angle de 45°, le 

rendement n'est que de 70%.  

B. L’angle d’inclinaison    

L’angle d’inclinaison correspond à l’angle formé par le 

plan du panneau solaire par rapport à l’horizontale. 

 
Fig 3: Angle d’inclinaison des modules photovoltaïques   

 L’évolution de la trajectoire du soleil variant selon les 

saisons, l’angle d’inclinaison (pour un panneau 

photovoltaïque n’étant pas muni d’un système rotatif) est 

plus réduite en été et plus important en hiver. 

L’inclinaison d’un panneau photovoltaïque par rapport à 

l’horizontal est donnée par la relation suivante [1,2] : 

 

1 *360
0.4*

365

N
L sin sin    

    
  

  

 

Avec : (L) latitude du lieu, (N) nombre de jour entre 

l’équinoxe de printemps (21 mars de chaque année) et le jour 

considéré. 

Cette relation permettant un rendement supérieur n’est valable 

que lorsque le panneau solaire en question est muni d’un 

système qui lui permet de s’incliner. Or on ne trouve ce 

système que très rarement.  

III. ANGLE D'INCLINAISON OPTIMALE POUR LA REGION DE 

GHARDAÏA 

Ghardaïa est situé au centre de la partie nord du Sahara 

algérien, à 600 km au sud d'Alger. Les coordonnées 

géographiques du site de collecte de données étaient les 

suivantes: 32 ° 26 'de latitude nord, 3 ° 46' de longitude est et 

467m d’altitude. Le climat de Ghardaïa est semi-aride et 

désert avec un indice de clarté égale à 0.8, qui est un endroit 

idéal pour l'utilisation de l'énergie solaire.  

Afin de pouvoir estimer les angles optimaux d’inclinaison des 

modules photovoltaïques dans la région de Ghardaïa pour 

lesquelles le gain énergétique est amélioré, nous avons utilisé 

l’équation (2). Nous obtenu les résultats suivants : 

 

Si nous changeons  l’angle d’inclinaison chaque mois, le 

rayonnement maximale est attient pour les angles suivant : 

 

TABLE I 

ANGLE D’INCLINAISON OPTIMALE  MENSUELLE 

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Jui 

Inc (°) 55.37 49.53 40.00 27.78 17.26 10.32 

Mois Jui Aou Sep Oct Nov Dec 

Inc (°) 9.34 14.49 24.18 35.73 47.04 54.28 

 

Si nous changeons  l’angle d’inclinaison quatre fois par 

ans, le rayonnement maximale est attient pour les angles 

suivant : 

TABLE IIIII 

ANGLE D’INCLINAISON OPTIMALE SAISONNIERE 

Saisons Hiver Printemps Eté Automne 

Inc (°) 55.821 32.177 8.950 31.758 

 

 

On notera que: En hiver, lorsque le soleil est bas (le soleil est 

au plus bas le 21 Décembre) par rapport à l'horizon, le module 

produira d'autant plus que son inclinaison est proche de 56°. 

Au contraire, en été, lorsque le soleil est haut (le soleil est au 

plus haut le 21 juin) par rapport à l'horizon, le module 

produira d'autant plus que son inclinaison est proche de 9°. 

.........(2) 
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Une inclinaison autour de 32° est favorisez pour les modules 

au Printemps et a l’automne (équinoxe) [3-9]. 
 

 
Fig 4: Diagramme de la position du Soleil 

 

IV. SYSTÈMES PHOTOVOLTAÏQUES ORIENTABLES  

Concerne l'inclinaison des panneaux par rapport à 

l'horizontale, l'approche se fonde sur la hauteur du soleil dans 

le ciel. Comme on peut le voir sur le graphique ci-dessous, la 

position du soleil dans le ciel est plus haute en été qu'en hiver.   

 

 
 

 
 

Fig 5: Inclinaison par rapport aux rayons du soleil 

 

Avec le système photovoltaïque orientable proposé, on peut 

modifier l'inclinaison tous les mois, mais par facilité, on peut 

également choisir une inclinaison pour chaque saison.  

L’orientation optimale de l’angle d’inclinaison des modules 

photovoltaïques, s’avère la méthode  idéale pour optimiser le 

générateur PV et dans ce  cas de figure, on distingue deux 

méthodes:  

A. Première méthode:  

Le système de poursuite est commandé par une électronique. 

En pratique, ce genre de réalisation revient très cher pour une 

augmentation du rendement. Ces systèmes qui sont, en général 

installés en milieu saharien fonctionnent souvent sous des 

conditions climatiques très hostiles, des vents de sable très 

fréquents avec des niveaux et du gradient de température très 

important pouvant facilement endommager les commandes 

électroniques.  

B. Deuxième méthode:  

C’est la variation de l’angle d’inclinaison, mensuellement, en 

concevant et en réalisant une structure porteuse avec plusieurs 

positions, chaque position correspondant à une inclinaison 

mensuelle optimisée. C’est la méthode la moins chère et la 

plus pratique. A  Ghardaïa, l'orientation plein sud est la 

meilleure orientation possible pour un module photovoltaïque. 

C'est avec cette orientation qu'il produira le maximum 

d'électricité. 

V. APPLICATION: SYSTÈME HYBRIDE AUTONOME 

Plusieurs études ont été menées afin d'estimer les dimensions 

appropriées des systèmes hybrides autonomes en Algérie.  

Pour montrer influence de l’angle d’inclinaison des modules 

photovoltaïques sur la production d’énergies du système 

hybride photovoltaïque / groupe électrogène, nous avons 

utilisé le logiciel Homer. 

Le système hybride étudié est porté sur la figure suivante. 

  

 
Fig 6. Le système hybride considéré pour l'optimisation. 

 
Le logiciel Homer est un outil de conception  des 

microcentrales, il permet de  simulé et d’optimisé les systèmes 

de puissance autonomes ou connectés au réseau. Récemment, 

il est a été largement utilisé dans le domaine des énergies 

renouvelables telles que les études technico-économique des 

systèmes hybrides en Algérie [10], l'Arabie arabe [11]. Il peut 

être utilisé avec n'importe quelle combinaison : 

photovoltaïques, éoliennes, hydroélectricité, biomasse, groupe 

électrogène, micro turbines, batteries et le stockage par 

l'hydrogène, servant à la fois les charges électriques et 

thermiques. 

21 Juin 

21 mars / 21 septembre 21 Décembre 
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A. Rayonnement solaire 

Les données météorologiques (rayonnement solaire) dans 

l'ensemble de l'année 2012 a été mesurée à l'Unité de 

recherche appliquée en énergies renouvelables (URAER) qui 

se trouve à Ghardaïa ville. Ceci est illustré sur la figure 1. 
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Fig 7 . Rayonnement solaire mensuel moyen quotidien sur plan horizontal 

pour le site de Ghardaïa 

 
Les données de rayonnement solaire pour la zone distante 

sélectionnée ont été estimées entre 2.35kWh/m2/jour et 

6.86kWh/m2/jour avec un rayonnement solaire annuel moyen 

estimé à 4.98kWh/m2/jour. On peut noter que le rayonnement 

solaire est au maximum qu’à partir du mois de mai jusqu’à 

Août, alors qu’il est au minimum de Novembre à Février. 

B. Profil de charge 

Dans cette étude, un modèle de la maison hypothétique d'une 

famille composée de sept (07) membres est considéré. Les 

ménages dans les zones rurales de Ghardaïa sont simples et ne 

nécessitent pas de grandes quantités d'énergie électrique pour 

l'éclairage et les appareils électriques. Le profil de 

consommation est représenté sur la Figure 10. 

 
Fig 8 : Le profil de charge considérée. 

 

On note qu’une demande de puissance relativement constante 

sur toute l'année, ainsi  que la consommation est importante 

dans le soir  que la journée. Il culmine à trois points: au petit 

matin, à midi et au début de la nuit, où tous les membres de la 

famille sont réunie.  

VI. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Une fois les spécifications décrites antérieures ont été mis 

dans Homer, On effectue des simulations pour déterminer la 

meilleure combinaison techniquement et économiquement 

répond aux exigences. 

A. Sans correction d’angle 

 

B. Avec  correction d’angle 

 
Fig 9 : Résultats de simulation sur Homer 

 

Les résultats sont montrés dans la Figure9 où les systèmes 

optimaux sont classés en fonction de leur faisabilité technique 

et économique.  

Il convient de noter que le premier système composer de 

modules photovoltaïques combinée avec un groupe 

électrogène diesel associe à des batteries, est plus favoriser 

pour les sites isolé, car le coût totale du système est le plus 

bas.  

Ce résultat est très important car il attire l'attention que la 

correction d’ange des modules photovoltaïque dans un 

système énergétique hybride a un impacte directe sur la duret 

de fonctionnement du groupe électrogène, on la réduisant 

considérablement, se qui réduit la quantité de carburent 

consommé d’environ 50 Litres/ans, ainsi que la maintenance 

du système. 

VII.CONCLUSIONS 

Grâce à cette étude, une contribution à l’évaluation de 

l’impacte de l’angle d’inclinaison des modules 

photovoltaïques sur la production et l’économie d’énergie 

d’un système énergétique hybride dans la région de Ghardaïa 

a été réalisée.  On a constaté qu’une économie considérable de 

carburent peut être réalisé dans les  installations 

photovoltaïques  muni d’un dispositif de correction d’angle 

d’inclinaison. Pour ces régions ou le prix du carburant 

augmente progressivement avec l'isolement, une économie de 

carburent est capital.   
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