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Le productible

Du rayonnement du plan aux kilowattheures, avec la température
et 'encrassement mesurés a Kankan et a Tarambaly
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Un module a 63 °C

Le 5 avril 2022, & Kankan, le ciel est clair toute la journée. A 12h51, la face arriére du petit
module installé sur la station atteint 62,9°C, pour un air a 37,3°C et un éclairement du
plan de 912 W/m2. A cette température, un module de silicium perd environ 14 % de sa
puissance par rapport aux conditions de laboratoire qui définissent sa puissance créte.
Surla journée, la perte due a la chaleur atteint 10,5 % de I'énergie. Deux ans de mesures a
Kankan et a Tarambaly permettent de chiffrer cette perte sur 'année, puis de la comparer
a celle due a la poussiere (figure 1, section 2).

Ce guide suppose acquis les guides 1 a 5. Données : stations ESMAP/WAPP de Kankan et de Taram-
baly [8], mesures a la minute d’octobre 2021 a octobre 2023, niveau de confiance [N; NASA POWER
parle RDS Guinée 2.0.1 [9], niveau [B]. Calculs avec pvlib [7]. Notations et unités : guide 0, section 9.
Licence CC BY-NC-SA 4.0.

Table des matiéres

1 Puissance créte, heures équivalentes et ratio de performance 3
2 Latempérature des modules 3
3 Laperte thermique sur I'année 5
4 L’'encrassement 7
5 Leratio de performance reconstitué 8
6 Pré-dimensionner au mois défavorable 9
7 Exercices 10
8 Résumé 11
Références 12

kumascience.com 2



La température des modules Kuma Science | Guide 6

1 Puissance créte, heures équivalentes et ratio de performance

Puissance créte

La puissance d'un module est mesurée en laboratoire sous un éclairement de
1 000 W/m?, un spectre de masse d’air 1,5 (guide 3) et une température de cellule de
25°C. Ce sont les conditions standard de test (STC). La puissance obtenue s’exprime en
watts-créte (We). Les prix, les rendements de chantier et les productibles se rapportent
au kilowatt-créte (kWc).

Le rayonnement recu en un jour par le plan des modules, Hr en kWh/m? (I'éclairement
Gr du guide 5 cumulé sur la journée; sur 'année, la méme notation désigne le cumul an-
nuel), rapporté a I'éclairement STC de 1 kW/m?2, donne un nombre d’heures équivalentes :

Hy [kWh/m?]

HEP =
1 [kW/m?]

(h/j] 1)

Le calcul se fait sur le plan des modules. A Kankan, le plan de 14° au sud recoit
2025 kWh/m? par an, soit 5,54 h/j, contre 1982 kWh/m? pour I'horizontale (+2,2 %,
minutes des jours complets et modele de Perez; le guide 5, sur moyennes horaires, trouve
+1,9 % a10° et +2,1 % a 15°). L'énergie produite s’écrit

E = P, x Hr x PR 2)

ou P, est la puissance créte en kWc et PR le ratio de performance défini par la norme
CEI61724-1[1] comme le rapport entre I'énergie produite et celle qu'un champ idéal, tou-
jours a 25°C et sans perte, tirerait du méme rayonnement. Le productible spécifique E/P,
s’exprime en kWh/kWe.

Le PR regroupe des pertes de natures différentes. Les sections 2 a 5 chiffrent, a partir
des mesures, les postes qui dépendent du site et du climat. Les autres postes (onduleur,
cables, disparités entre modules, disponibilité) dépendent du matériel et de I'exploitation;;
ce guide les prend comme hypotheses.

2 En plein soleil, la face arriére des modules d’essai dépasse l'air de
18a24 K

2.1 Ce que mesurent les stations

Chaque station porte deux petits modules monocristallins de 30 W (Phaesun Sun Plus
309),inclinésverslesud a 14° a Kankan et a 15° a Tarambaly selon les rapports de mesure
[8]. Une sonde collée sur la face arriere de chacun enregistre sa température a la minute.
Les modules servent a mesurer I'encrassement (section 4); le rapport de mesure réserve
leurs signaux d’éclairement a cet usage (guide 5), alors que la température de leur face
arriere est une mesure directe. IIs travaillent en court-circuit et ne livrent pas d’énergie.
Toute la lumiere absorbée finit en chaleur, alors qu'un module en production en convertit
environ 20 % en électricité; a 'inverse, un petit module se refroidit mieux par ses bords
gu'un grand module de 2 m2. Les deux effets jouent en sens contraires et I'analyse ne les
sépare pas. Les mesures donnent un ordre de grandeur et une méthode; elles ne calibrent
pas un module de champ.
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Figure 1 : Kankan, 5 avril 2022 : éclairement du plan des modules (14° au sud, calculé a partir des
composantes mesurées) et températures de l'air et de la face arriére du module d’essai, a la minute.

Pour éviter I'inertie thermique, on ne garde que les pas de 10 minutes ou I'éclairement
du plan dépasse 400 W/m? et varie de moins de 2 % dans le pas et de moins de 5 % par
rapport au pas précédent. Il en reste 7 635 a Kankan et 7909 a Tarambaly, avec un éclai-
rement moyen de 883 et 919 W/m?.
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Figure 2 : Ecart entre la face arriére du module d’essai et I'air, en conditions stables, en fonction
de I'’éclairement du plan. Droites : modéle de Faiman ajusté a chaque station pour un vent de 1 et
4 m/s (mesuré a 10 m), et formule NOCT & 45°C.
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2.2 Trois modeéles face aux mesures

La formule NOCT, employée par le Core pour la correction thermique, donne la tempéra-
ture de cellule a partir de la seule température de l'air :

NOCT - 20
Teen =Ty + ~ 800 Gr (3)
Le modele de Faiman [2], repris par la norme CEI 61853, ajoute le vent v :
Gr
Tp=Ty+——Pb 4
m at o+ ULV 4)

Le logiciel PVsyst emploie une forme voisine, avec un coefficient d’échange U, qui dépend
dela pose: 29 W/m?/K pour un champ au sol ventilé, 20 pour une toiture ventilée, 15 pour
des modules intégrés au toit [3].

Température de face arriére, mesures et modeéles

Ecart moyen entre module et air : 18,3 K a Kankan (vent moyen 2,0 m/s) et 23,9 K a Ta-
rambaly (3,0 m/s). La formule NOCT a 45°C dépasse la température mesurée de 9,3 K en
moyenne a Kankan (écart quadratique 10,3 K) et de 4,8 K a Tarambaly (5,5 K) ; 'écart entre
cellule et face arriere, environ 3 K a 1 000 W/m?[4], n’en explique qu’une partie. Le modele
de Faiman avec ses coefficients d’'origine (25 et 6,84) s’écarte de +4,8 K et de —3,5 K. Ajusté
a chaque station, ildonne ug = 32,0 etu; = 8,5 a Kankan, ug = 27,5 etu, = 3,7 a Tarambaly,
pour un écart quadratique de 3,6 et 1,7 K.

Source : fichiers ESMAP/WAPP, pas de 10 min stables | Période : oct. 2021 a oct. 2023 | Niveau de confiance I[N

Le vent compte. Entre 800 et 1 000 W/m?2, I’écart module-air passe a Kankan de 23,0 K
par vent inférieur a 1 m/s a 10,7 K entre 4 et 6 m/s, et a Tarambaly de 29,7 a 21,1 K. Les
deux stations, équipées du méme matériel, n'ont pas les mémes coefficients. L'exposition
au vent du mat et du support, ou la pose des sondes, peuvent I'expliquer; I'analyse ne per-
met pas de trancher. La pose des sondes pese de quelques kelvins. Les deux modules iden-
tiques posés cote a cote different en moyenne de 1,2 K a Kankan et de 3,2 K a Tarambaly.

Erreur fréquente : la hauteur du vent

Les coefficients ajustés ici sont liés au vent mesuré a 10 m. IIs s’emploient avec un vent a
10 m, comme le parametre vent_10m de NASA POWER dans le RDS, et non avec un vent a
2 m.

3 Pondérée par U'énergie, la perte thermique annuellevade 8 a 14 %
selon la pose

La puissance d'un module baisse linéairement avec la température de cellule, selon le
coefficient yp de sa fiche technique. Ce guide prend yp = —0,35 %/K, valeur courante des
modules monocristallins actuels. La perte sur une période se calcule en pondérant chaque
instant par 'énergie recue :

2 Gr (Teen — 25)

2 Gr

Les instants de plein soleil comptent donc davantage que les matins frais. A Kankan, 44 %
de I'énergie du plan arrive sous plus de 800 W/m?2.

Lr=-yp (5)
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Figure 3 : Perte thermique annuelle, équation 5, yp = —0,35 %/K, calculée a la minute avec I'éclaire-
ment du plan et la température de I'air mesurés; « moyennes sur 24 h » applique la formule NOCT
a l'éclairement et a la température moyens de chaque jour; « instant a 800 W/m? » est une valeur
instantanée avec 'air moyen de 10h a 16h.

Perte thermique annuelle, modéles appliqués aux mesures

Avec la pose au sol ventilée de PVsyst : 8,3 % a Kankan et 7,8 % a Tarambaly (absorption
0,9, rendement 20 %) ; toiture ventilée: 11,0 et 10,6 % ; toiture intégrée : 14,0 et 13,6 %. Le
module d’essai mesuré, cellule estimée a la face arriere plus 3 Ka 1 000 W/m?, donne 8,4 et
9,2 %. La formule NOCT appliquée minute par minute donne 9,9 et 9,4 %. Appliquée aux
moyennes journaliéres sur 24 h, elle ne donne plus que 3,1 et 2,6 %. A Kankan, la perte
mensuelle au sol ventilé va de 6,6 % en juillet a 9,6 % en mars.

Source : fichiers ESMAP/WAPP, minutes des jours complets | Période : oct. 2021 a oct. 2023 | Niveau de
confiance [I[Y

Entre la pose au sol et la toiture intégrée, la perte thermique varie de 5,7 points a Kan-
kan, une dizaine de fois I'écart entre Kankan et Tarambaly pour une méme pose. A Ta-
rambaly, l'air est plus frais de 2,6 K en moyenne de 10h a 16h, mais I’éclairement y est
plus élevé et le module d’essai s’y échauffe davantage au-dessus de l'air (section 2).

Erreur fréquente : la mauvaise moyenne

Deux raccourcis faussent la perte thermique. La perte instantanée a 800 W/m? en plein
apres-midi (11,2 % a Kankan) décrit les heures chaudes, pas 'année. ATlinverse, une irra-
diance moyenne sur 24 h (environ 230 W/m? a Kankan) divise la perte par trois. C’est le cas
du calcul journalier de la correction thermique du Core; son mode integration_horaire
évite ce biais.

kumascience.com 6
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4 A Kankan, un mois de saison séche sans nettoyage retire jusqu’a
45 % de l'éclairement

Des deux modules d’essai, le premier est nettoyé presque chaque jour par l'agent de la
station; le second n’est nettoyé qu'une fois par mois, ou par la pluie. Le rapport de leurs
éclairements, pris entre 10h et 14h environ quand le plan recoit plus de 500 W/m?, donne
la propreté du second. On la rapporte a sa valeur médiane de juillet a septembre, saison
ou I'exploitant ne mesure aucun encrassement [8]. D’un jour a 'autre en saison des pluies,
cette propreté fluctue de 0,6 % (écart-type) a Kankan.
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Figure 4 : Propreté journaliere du module laissé a la poussiere, en % de celle du module nettoyé
chaque jour. Chaque remontée brusque correspond & un nettoyage mensuel ou a une pluie.

Encrassement du module d’essai

A Kankan, la propreté descend jusqu’a 55,2 % le 28 décembre 2021, avant le nettoyage
mensuel. Avec ce rythme de nettoyage, la perte d’énergie atteint 17,5 % en décembre,
16,8 % en janvier et 19,5 % en février, et 6,4 % sur 'année. A Tarambaly, la propreté ne
descend pas sous 93,7 %, et la perte annuelle est de 0,9 %. L'exploitant publie un taux
moyen d’encrassement de 0,50 %/jour a Kankan et de 0,11 %/jour a Tarambaly, avec des
mois a plus de 1 %/jour a Kankan de décembre a février.

Source : fichiers ESMAP/WAPP (ModA, ModB) ; rapports CSP Services | Période : oct. 2021 a oct. 2023 | Niveau de
confiance I[X

La poussiere s’accumule a peu pres linéairement entre deux nettoyages [5]. Pour un
taux r en %/jour et un nettoyage tous les N jours, la perte moyenne vaut environ
N-1
6

5 (6)
Avec les taux mensuels publiés, la formule donne 7,9 % sur I'année a Kankan pour un net-
toyage mensuel, contre 6,4 % observés. Elle surestime un peu; la pluie, qui nettoie parfois
avant la date prévue, et une accumulation plus lente sur un module déja sale pourraient
I'expliquer. Pour un nettoyage tous les 14 jours, elle donne 3,5 % ; pour un nettoyage heb-
domadaire, 1,6 %.

LS%I"
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Ces chiffres valent pour un module de 30 W, incliné a 14°, posé pres du sol dans l'en-
ceinte dela station. La nature de la poussiere, sa source (harmattan ou sol local) et 'effet de
la hauteur de pose ne sont pas isolés par ces mesures. L'écart entre Kankan et Tarambaly
montre surtout qu'un taux d’encrassement ne se transpose pas d’'un site a I'autre.

En pratique

A Kankan, le nettoyage de novembre a mars est un poste d’exploitation a prévoir dés la
conception, avec l'accés a l'eau et au champ qu’il suppose. Pour un autre site, une mesure
d’encrassement sur une saison seche vaut mieux qu'un taux emprunté ailleurs. Le Core

fournit un indicateur d’encrassement modélisé a partir des particules fines et de la pluie
(confiance [B)); il n’a pas encore été confronté a ces mesures.

5 A Kankan, le ratio de performance reconstitué va de 0,72 a 0,80
selon la pose et le nettoyage

Aucun champ photovoltaique n’est mesuré sur les stations. Le ratio de performance de
cette section est reconstitué pour des scénarios de pose et de nettoyage, a partir des pertes
calculées ou observées; il ne remplace pas la mesure d'un champ en service. Le tableau 1
assemble les postes. Les pertes optiques viennent de la réflexion sur le verre quand la
lumiere arrive de biais; calculées avec le modele de Fresnel de pvlib sur les composantes
mesureées, elles valent 3,0 % a Kankan et 2,9 % a Tarambaly. Les autres postes sont des
hypothéses courantes : onduleur 2,5 %, cables 2 %, disparités 1,5 %, faible éclairement
1,5 %, indisponibilité 1 %, soit un facteur de 0,918.

Kankan Tarambaly
Nettoyage hebdomadaire mensuel hebdomadaire mensuel
Température (sol ventilé, modeéle) 8,3% 8,3% 7,8 % 7,8 %
Optique (modele) 3,0% 3,0% 2,9% 2,9%
Encrassement (estimé / observeé) 1,6 % 6,4 % 0,4 % 0,9 %
Autres (hypothéses) 8,2 % 8,2 % 8,2 % 8,2 %
PR 0,803 0,764 0,819 0,815
Productible (kWh/kWc/an) 1627 1548 1705 1696

Table 1 : Ratio de performance reconstitué d'un champ au sol ventilé, sur le plan des modules des
stations. Température : modele PVsyst appliqué a I'éclairement et a la température de l'air mesu-
rés. Optique : modele de Fresnel appliqué aux composantes mesurées. Encrassement mensuel :
observé sur le module d’essai; hebdomadaire : estimé par I'’équation 6. Autres postes : hypothéses
(confiance C). Les pertes se multiplient mois par mois. Ces valeurs décrivent des scénarios; elles
ne proviennent pas de la mesure d'un champ.

En toiture intégrée avec nettoyage mensuel, le PR tombe a 0,718 a Kankan et 0,763 a
Tarambaly, pour 1453 et 1 588 kWh/kWc/an. A Kankan, selon la pose et le nettoyage, le
productible va donc de 1453 a4 1 627 kWh/kWc/an, soit 12 % d’écart. D’'une année de me-
sure a l'autre, le rayonnement du plan a varié de 0,3 % a Kankan et de 1,7 % a Tarambaly;
deux années ne suffisent pas a décrire la variabilité interannuelle, qui releve du guide 7.

kumascience.com 8
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5.1 Deux conventions a ne pas confondre

Deux valeurs de PR circulent dans les outils de Kuma Science. La version précédente de ce
guide retenait 0,75 pour le pré-dimensionnement. Le Core publie un productible spéci-
fique théorique égal au GHI horizontal de NASA POWER multiplié par 0,80, pour comparer
les localités entre elles et avec les outils du marché. Sur les mémes jours, le GHI de NASA
POWER dépasse celui de la station de 2,7 % a Kankan (716 jours complets; 2,8 % sur les
730 jours du guide 3), et I'indicateur vaut 1 629 kWh/kWc/an, proche du meilleur cas du
tableau 1. Cette proximité tient & des compensations, avec un GHI de NASA POWER un
peu élevé, le plan incliné non compté (+2,2 %) et un PR qui ignore I'encrassement local.
L'indicateur sert a comparer des sites; pour une installation donnée, on reconstruit le PR
poste par poste avec la pose et le plan de nettoyage prévus. Le PR réaliste du Core suit cette
logique [6]. 1l part d'un PR de référence hors température et hors encrassement, corrige
ensuite de ces deux postes.

6 Le mois défavorable est aolit a Kankan et juillet a Tarambaly

Le pré-dimensionnement énergétique d’un systeme autonome place le champ sur le mois
défavorable, en moyenne :
B.
PC — jour
Cdéfav
ou Bjoy, st le besoin en kWh/j et egeray le productible spécifique moyen du mois défavo-
rable en kWh/kWec par jour, qui integre déja le PR de ce mois. L'équation équilibre I'énergie
sur le mois moyen. Elle ne garantit pas la couverture de chaque jour, car la production va-
rie d'un jour a 'autre autour de cette moyenne.

(7)

Kankan Tarambaly
6,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

55 1F
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Productible (kWh/kWc par jour)
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301 o sol ventilé, nettoyage mensuel
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Figure 5 : Productible spécifique moyen par jour, mois par mois, sur le plan des modules des sta-
tions, pour trois combinaisons de pose et de nettoyage (pertes du tableau 1).
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Un dispensaire a Kankan

Besoin : 6,0 kWh/j (éclairage, réfrigérateur de vaccins, petit matériel). Champ au sol ven-
tilé, nettoyage mensuel. Le mois défavorable est aoft, avec 3,78 kWh/kWc par jour :

6,0
P, = —

378 =1,59 kWe

Ce champ couvre le besoin d’aolit en moyenne, pas chaque jour. Sur les 58 jours d’aoft
des deux années, 48 % produisent moins de 6,0 kWh, et le plus faible 2,49 kWh. En calcu-
lant chaque jour avec la propreté observée du module d’essai, le plus fort déficit cumulé
atteint 21,5 kWh sur 19 jours, jusqu’au 31 décembre 2021. En fin de cycle de nettoyage, la
poussiére abaisse la production bien plus que la moyenne mensuelle ne le montre. Pour
un réfrigérateur de vaccins, la puissance du champ et la capacité de stockage se vérifient
donc ensuite sur une succession de journées défavorables, selon 'autonomie recherchée.
En toiture intégree, aolit donne 3,58 kWh/kWc par jour et il faut 1,68 kWc. Avec un net-
toyage seulement mensuel, février (3,96) n'est plus qu'a 5 % au-dessus d’aofiit; un net-
toyage plus espaceé en saison seche pourrait faire de février le mois défavorable, cas que
les mesures ne couvrent pas.

Le mois défavorable reste un mois de mousson malgré une perte thermique plus faible
(6,7 % en aolit a Kankan contre 9,6 % en mars), car la baisse du rayonnement I'emporte.
Le plan incliné vers le sud y perd aussi un peu par rapport a ’horizontale (guide 5).

En pratique

L'équation 7 donne une premiere puissance de champ. Le stockage se dimensionne en-
suite sur la consommation de nuit, sur le nombre de jours défavorables consécutifs que
I'installation doit tenir et sur la profondeur de décharge admise par les batteries. Champ

et stockage se vérifient ensemble par une simulation au pas journalier ou horaire sur plu-
sieurs années de donneées.

7 Exercices

Exercice 1 (application)

Le plan de 14° au sud recoit 2 025 kWh/m? par an a Kankan. Calculer les heures équiva-
lentes par jour, puis le productible annuel d'un champ de 1 kWc avec PR = 0,80.

Corrigé

Etape 1, Iirradiation moyenne par jour : 2 025/365,25 = 5,54 kWh/m? par jour.

Etape 2, les heures équivalentes (équation 1) : on divise par 'éclairement de référence de 1 kW/m?,
soit 5,54 h/j.

Etape 3, le productible (équation 2) :
_ 1kWec x 2025 kWh/m? x 0,80

E
1 kW/m?

=1620 kWh/an pour 1 kWe.

Exercice 2 (application)

Avec le modele de Faiman ajusté a Kankan (ug = 32,0, u; = 8,5), calculer la température
du module sous 900 W/m? et un air a 35°C, par vent de 1 m/s puis de 4 m/s. En ajoutant
2,7 K pour passer a la cellule, quelle est la perte de puissance avec yp = —0,35 %/K?

kumascience.com 10
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Corrigé

On applique I'équation 4, puis on ajoute 2,7 K.

Ventde 1l m/s. Etape 1,le coefficient: ug+u,v = 32,0+8,5x1 = 40,5 W/m?/K. Etape 2,l'échauffement:
900/40,5 = 22,2 K,donc Ty, = 35+22,2 = 57,2°C. Etape 3,lacellule : 57,2 +2,7 = 59,9°C. Etape 4, la
perte : la cellule est 59,9 — 25 = 34,9 K au-dessus des conditions standard, et 0,35 x 34,9 = 12,2 %.
Vent de 4 m/s. Coefficient: 32,0+8,5x4 = 66,0 W/m?/K; échauffement:900/66,0 = 13,6 K; module:
48,6°C; cellule : 51,3°C; perte : 0,35 x 26,3 = 9,2 %. Le vent retire trois points de perte.

Exercice 3 (application)

En février 2022, I'exploitant mesure a Kankan un encrassement de 1,25 %/jour. Estimer
la perte moyenne pour un nettoyage tous les 10 jours.

Corrigé

On applique I'’équation 6 avec r = 1,25 %/jour et N = 10 jours : Lg ~ 1,25 x (10 — 1)/2 = 1,25 X
4,5 = 5,6 %. Le module est propre le jour du nettoyage et perd 11,25 % la veille du suivant; la
moyenne sur la période est la moitié de cette perte maximale. D’aprés la section 4, la formule tend
a surestimer un peu.

Exercice 4 (application)

Dimensionner le champ d'un besoin de 6,0 kWh/j a Tarambaly, au sol ventilé avec net-
toyage mensuel, sachant que juillet donne 3,85 kWh/kWec par jour.

Corrigé

On applique I'’équation 7 au mois défavorable : P, = 6,0 kWh/j / 3,85 kWh/kWc/j = 1,56 kWc, un peu
moins qua Kankan (1,59 kWc). C’est un pré-dimensionnement. A Tarambaly, ce champ présente
un déficit énergétique maximal de 15,6 kWh, cumulé sur 55 jours de saison des pluies jusqu’au 24
septembre 2022, & prendre en compte dans la simulation du stockage.

Exercice 5 (Python)

A partir des mesures a la minute d’une station, calculer la température de cellule par la
formule NOCT (équation 3, NOCT de 45°C), puis la perte thermique de I'équation 5. Re-
commencer avec 'éclairement et la température moyens de chaque jour sur 24 h.

Corrigé

Surlesjours complets de Kankan, la perte vaut 9,9 % minute par minute et 3,1 % avec les moyennes
sur 24 h. L’éclairement moyen sur 24 h, environ 230 W/m?, efface les heures chaudes ou arrive
I'essentiel de I'énergie.

8 Résumé

1. Lechamp se pré-dimensionne surle mois défavorable moyen;la couverture de chaque
jour se vérifie ensuite, avec le stockage, sur une succession de journées défavorables.

2. Pondérée par I'énergie, la perte thermique annuelle va de 8 % pour un champ au sol
ventilé a 14 % pour des modules intégrés au toit, a Kankan comme a Tarambaly.

3. A Kankan, I'encrassement retire 6,4 % de I’énergie annuelle avec un nettoyage men-
suel, et 19,5 % en février; a Tarambaly, 0,9 % sur 'année.

4. Le PR d’'une installation se reconstitue poste par poste; la valeur 0,80 du Core est un
indicateur de comparaison entre sites.

Chaque maillon de la chaine, du rayonnement aux pertes, porte une incertitude. Le
guide 7 montre comment les combiner, et comment les dire.
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