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Introduction générale

Le soleil est ’origine principale de 1’énergie disponible sur Terre. Ceci inclut les
énergies renouvelables comme [’énergie solaire photovoltaique et thermique, 1’énergie

éolienne, 1’énergie géothermique,

L’énergie solaire est utilisée de différentes manieres, soit dans les systémes
photovoltaiques pour la production d’électricité ou dans les systemes thermiques (chauffe-
eau solaires) pour la production d’eau chaude, domaine ou I’on connait un développement
considérable particulierement dans le secteur de I’habitat. Cette énergie a I’avantage d’étre
inépuisable et extrémement abondante (la Terre regoit en une seule année par le soleil mille
fois 1’équivalent des réserves mondiales connues de pétrole [1]). De plus, elle se préte
parfaitement a une production décentralisée car sa mise en ceuvre ne nécessite pas
obligatoirement une lourde infrastructure de distribution. Néanmoins, elle présente
I’inconvénient d’étre trés fluctuante : elle varie fortement dans 1’espace et dans le temps (a

différentes échelles) en fonction des parameétres astronomiques et météorologiques.

L’Algérie est un pays potentiellement intéressant pour 1’exploitation de 1’énergie
solaire. En effet, elle dispose sur un territoire d’un gisement solaire considérable, plus de
3000 heures d'ensoleillement en moyenne par an sur trés grande partie de son territoire.
Bien que les conditions (géographiques, climatiques et météorologiques) soient tres
favorables, 1’énergie solaire n’a pas encore percé et ce marché¢ demeure encore presque
vierge. Il est donc d’intérét majeur, pour un pays comme le notre, de pouvoir estimer les
potentialités offertes par ce type d’énergie afin d’identifier les moyens possibles et efficaces

de s’en servir dans une perspective de politique énergétique du pays.

Le gisement solaire est I’ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement
solaire en un lieu donné et au cours d’une période donnée. Son étude représente le point de
départ de toute investigation dans le domaine de I’énergie solaire. Elle est utilisée pour
simuler le dimensionnement et 1’optimisation des systémes utilisant 1’énergie solaire tenue

des demandes en énergie a satisfaire.
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La connaissance du potentiel énergétique solaire en un site donné est un paramétre
important pour les concepteurs des systémes de conversion de 1’énergie solaire en énergie
électrique (modules photovoltaiques) ou de production d’eau chaude (capteurs plans a

concentration).

Sur le territoire national, les stations météorologiques collectent les différentes
données météorologiques et quelques données radiométriques seulement. A cet effet, il
s’avere nécessaire d’appliquer les modeles destinés a estimer les principales composantes

du rayonnement solaire incident sur le sol.

La reconstitution des radiations solaires au sol, permet aux concepteurs des systémes
d’énergie solaire de disposer de séquences de données d’irradiation solaire fiables, précises
et aisément applicables au dimensionnement de tels systémes et a leur implantation en
n’importe quel site de territoire national. Aussi, le besoin de données d’insolation est d’une
importance capitale aussi bien dans la conception et le développement de ces systemes que

dans I’évaluation de leurs performances.

Afin de connaitre le gisement solaire, c’est-a-dire les fluctuations du rayonnement
solaire utilisable au cours d’une journée ou d’une année sur 1’étendue d’un pays, il existe
deux sources d’informations : les mesures de rayonnement effectuées dans les stations
météorologiques et radiométriques et I’estimation théorique. La premiere est la plus directe,
et donc la plus précise mais pas toujours disponible car en Algérie, par exemple, les stations
météorologiques sont peu nombreuses et parfois tres distantes les unes des autres. L’autre
méthode fait appel a des modéles d’estimation du rayonnement & partir d’'un jeu de

parameétres d’entrée.

L’objectif du travail entrepris dans ce mémoire de Master est de faire une synthése
(taxonomie) des principales approches, méthodes et techniques, appliquées dans la
reconstitution des composantes solaires au sol ‘quantification et qualification du gisement
solaire’, tout en analysant les avantages et les limites de chacune d’elles. Nous tenterons
aussi de faire une analyse des données d’insolation, parametre météorologique important et
ce a I’échelle de quelques stations du territoire Algérien. Les modeles basés sur les mesures
au sol sont des modéles radiométriques utilisant des équations mathématiques. Ils
permettent de calculer les différentes données solaires a savoir : I’énergie solaire horaire et
quotidienne, la durée d’insolation, le temps de lever et de coucher du soleil et bien d’autres

parametres.
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Ces modgeles nécessitent d’une part la connaissance des parametres météorologiques,
dont la température, ’humidité relative, la pression atmosphérique, la durée d’insolation, et
d’autre part les coordonnées géographiques du lieu étudié, comme la latitude, la longitude et
I’altitude. On peut décomposer les modeles radiométriques en trois grandes familles : les

modeles semi empiriques, les modeles météorologiques et les modéles spectraux.

Les modéles semi empiriques permettent de calculer les valeurs horaires des
différentes composantes du rayonnement solaire. Dans notre travail, nous en avons choisi
quatre modeéles proposés dans la littérature par divers scientifiques et chercheurs. Ce sont :

le modeéle de Bird & Hulstrom, modéle d’ Hoyt, et le modele de Liu & Jordan.

Afin de valider ces modeles, nous avons choisi deux stations météorologiques dans
deux sites algeriens : Laghouat et Alger ou des mesures régulieres et précises effectuées par
leurs appareils, permettent de faire une comparaison avec les résultats obtenus par la

simulation.

La démarche méthodologique de notre travail s’articule autour de quat chapitres qui
s’enchainent de la théorie a la pratique. Ces chapitres sont décrits en détails dans la partie

sommaire de ce mémoire.



Chapitre I

Généralités sur le rayonnement
solaire au sol
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I-1-Introduction

Le rayonnement solaire une énergie électromagnétique libérée par les réactions
thermonucléaires au sein du soleil. Ce sont des réactions de fusion transformant des noyaux
d’hydrogéne en noyau d’hélium avec une émission d’énergie qui donne naissance a un
rayonnement électromagnétique centré sur la gamme du visible. Cette émission est assez
proche de celle émise par un corps noir® porté & une température légérement inférieure & 5800
Kelvins. Malgré la distance entre le soleil et notre planéte, I’impact du rayonnement solaire sur
la terre représente un apport énergétique important. En effet, on peut estimer a 178.10%
Kilowatts la puissance interceptée par I’hémisphére éclairé [1-5]. Sa répartition n’est pas
uniforme, ni d’un point de vue geéographique, ni temporellement. Hors atmosphere, ce
rayonnement est parfaitement décrit par des équations mathématiques via les parametres
astronomiques. La connaissance de la position du soleil dans le ciel a tout instant et en tout lieu
est nécessaire pour I’étude de I’énergie interceptée. Les heures de lever et de coucher ainsi que
la trajectoire du soleil dans le ciel au cours d’une journée permettent d’évaluer le gisement
solaire pour un site donné. Aussi, ce chapitre sera consacré a rappeler quelques notions de

base.
I-2-Position géométrique du soleil
I-2-1-Définition

Le soleil est une étoile situee a environ 150 millions de kilometres de la Terre. Vu de notre
planéte, il se présente sous la forme d’un disque assez homogene, son rayon est 109 fois celui
de la Terre (soit 696 000 km) et sa masse 333 000 fois celle de notre planéte (soit 2.10%° kg)
[2].

Le soleil est composé de 80% d’hydrogene, de 19% d’hélium, le 1% restant étant un

mélange de plus de 100 éléments lourds (Fer, Néon, I'Azote, Silicium, ...).

1 Un corps noir est par définition un corps idéal parfaitement absorbant pour la lumiére et parfaitement émissif
pour le rayonnement thermique.
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Figure (I-1): Situation Terre — soleil.
I-2-Mouvements de la Terre autour du Soleil

La Terre fait un tour autour du Soleil en un an, dans un plan appelé « écliptique ». La
Terre tourne 365.25 jours sur elle-méme pendant qu’elle fait, dans le méme sens, un tour
autour du Soleil (Figure I-2). Pendant cette révolution annuelle, 1’axe de rotation de la
Terre reste parallele a lui-méme, mais est incliné de 23.5° par rapport a la normale au plan
de l’écliptiquez.

Le mouvement de la Terre autour du Soleil s'effectue a une vitesse orbitale d'environ 30
km/s, entrainant & chaque année un parcours d'environ un milliard de kilométres. Du point
de vue du pdle Nord de la Terre, cette derniere parcourt son orbite dans le sens antihoraire.
Cette direction correspond, a midi, a I'ouest d'un observateur situé sur I'équateur terrestre.

Au solstice d’hiver (21 décembre) que la terre est le plus prés du soleil: 147 millions de
Km et au solstice d’été qu’elle en est le plus éloigné: 153 millions de Km, la distance
moyenne étant de 149,5 millions de Km. La terre coupe le petit axe de son orbite aux
équinoxes de printemps (21 Février) et d’automne (21 septembre). Elle tourne sur elle-
méme avec une période de 24 heures. Son axe de rotation (1’axe des poles) & une orientation

fixe dans ’espace, il fait un angle avec la normale du plan de 1’écliptique [3].

L'axe de rotation de la Terre sur elle-méme est incliné par rapport au plan de
I’écliptique céleste. On appelle déclinaison & 1’angle formé par I’axe Terre -Soleil avec le plan

équatorial. La déclinaison varie de +23° 45 solstice d’été (21 juin), a -23° 45solstice d’hiver

(23 décembre), elle s’annule deux fois par an les 21 Février et 23 Septembre (ce sont les
équinoxes) et elle est responsable des saisons. Les parties diurnes et nocturnes de la journée

ont alors la méme durée aux équinoxes la déclinaison passe par 0° (-23° 45 < § < + 23° 45)

[4].

2 L’écliptique est le plan de I"orbite de la Terre autour du soleil.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse_orbitale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kilom%C3%A8tre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Seconde_(temps)
https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%B4le_Nord
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antihoraire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Midi_(z%C3%A9nith)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ouest
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quateur_terrestre
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Figure (1-2): Mouvement de la terre autour du soleil [5].

I-2-3-Position du soleil par rapport a la terre
Il est possible de déterminer la position du soleil dans la volte céleste en fonction du

temps et de la position de I’observateur sur la terre.

I-3- Parameétres géographiques
I-3-1- La latitude ¢ : donne la localisation d’un point par rapport a 1’équateur, elle varie
de 0° a I’équateur 2 90° N (ou S) aux poles. Elle représente la distance angulaire du site S

par rapport au plan de 1’équateur.

@ varie de -90° a +90°

tel que :
{cp > 0 Vers le Nord
@ < 0Vers le Sud

I-3-2- La longitude y : permet de localiser un point a I’Est ou a I’Ouest d’une ligne
Nord- Sud de référence appelée le méridien Greenwich.
¥ varie de -180° a +180°

tel que :

{ Y >0 alestdumériden de Greenwich

Y <0 al'ouestdumériden de Greenwich

I-3-3- L'altitude 0,: L'altitude est aussi une grandeur qui exprime un écart entre un
point donné et un niveau moyen, le plus souvent le niveau de la mer (ou niveau 0). Les
sommets sont associés a une altitude, calculée par divers moyens indirects (géodésie,

triangulation)[6].
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Figure (1-3) : Coordonnées terrestre.

I-4-Parameétres astronomiques
I-4-1- Repérage d'un site a la surface terrestre
» Les coordonnées géométriques utilisées pour déterminer la localisation d’un
point sur la surface terrestre sont .
» La latitude et la longitude, qui sont calculées en angle et qui s’expriment en
degrés, minutes et secondes d’angle.
I-4-1-1-Coordonnées du soleil
Pour un lieu donné, la position du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de
I’année par deux systémes de coordonnées différents:
- Par rapport au plan équatorial de la terre (repére équatorial).

- Par rapport au plan horizontal du lieu

g}.\‘mlenl Axe des poles passant par
% % le centre de la terre
Ouest .~ Nord
~ //
Vs
Plan équatorial
%
—
\\
~ Est

Figure( 1-4): Repere equatorial.
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Pour un lieu donné on repere la direction du soleil de deux manieres :
par rapport au plan horizontal du lieu désigné par les coordonnées horizontales liées
a un point donné de la Terre.
par rapport au plan équatorial de la terre désigné par les coordonnées équatoriales.

I-4-1-1-Coordonnées équatoriales

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la Terre a l'aide de
deux angles : la déclinaison 6 et 1’angle horaire ®.
I-4-1-1-1-Langle horaire (H)

C'est I'angle que font sur le plan équatorial les projections de la direction du soleil et de la
direction du sud pour le lieu considéré figure (1-5). Il rend compte de la rotation quotidienne
de la terre autour de I'axe des pdles et on a la relation:
1 de temps = 15° d'angle horaire [7].
H <0 le matin
H >0 aprés midi
H=0amidi
I-4-1-1-2-La déclinaison du soleil (5)
C'est I'angle de la direction du soleil avec le plan équatorial figure (1-6-2).
0 varie entre deux valeurs extrémes: -3, < & < 4§,
Avec : do =23 45°
La déclinaison 8 (nj), en fonction du jour de I’année compté a partir du 1 er
janvier, c.-a-d. il varie de 1 a 365 ou 366 selon I’année
Année civile : nj = 365 jours.
Année bissextile : nj = 366 jours.
La déclinaison varie sinusoidalement au cours de l'année. Elle est maximum
(23.45") le 22 juin, au solstice d'été; minimum (-23.45"), le 21 décembre, au solstice
d'hiver. Aux périodes de solstice, les variations de la déclinaison sont .
La déclinaison est nulle le 21 mars et le 23 septembre, aux equinoxes de
printemps et d'automne, périodes de variation rapide de la déclinaison faibles d'un jour a
l'autre. Plusieurs chercheurs ont proposé des formules permettant de calculer la
déclinaison, I’expression suivante permet de le faire avec précisio
Est représentée par la formule approchée suivante [7]:
6 =10.302 - 22.93 cos(w'nj) — 0.229 cos(2w'nj) — 0.243cos(3w'nj)
+3.851 sin(w'nj) + sin (2w'nj) — 0.055sin (3w'nj) (I-1-a)
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Ou les arguments des fonctions trigonométriques sont comptés en radia

W =21/ e (1-1-b)

En exprimant tous les angles en degrés, on trouve 1’équation

suivante de Cooper qui est donnée par 1’équation (3)

— Oci w/! . o
§ =23.45°in |2 (nj + 284)°] (I-1-c)
On peut écrire aussi :

§=23.45°sin| ) (nj — 81)°| (I-1-d)

A T’aide d’un code en Matlab, on peut tracer les formules précédentes donnant la valeur

de la déclinaison solaire en fonction du jour de I’année a régient de Laghouat (Figure 1-5).

25 i
A decl
20 dec2 |~
15 ! dec3
‘ \
7 /o \
. \
% 10 o 21Juin \ comb
3 ars / ni=172 \ septembre
s (nj=80) / (n=172) \ (ni=172)
] \
= / \
% 0 \ / \ .
5 / \k
Z 5 // \\
g // \
5 -10 7 N
© / \
-15 21 Décembre
(nj=365)
-20
- \;
-25
50 100 150 200 250 300 350

Numéro de jour de I'année

Figure (I-5): Variation de la déclinaison solaire en fonction du jour de 1’année.

1-4-1-1-3-Angle horaire dusoleil

A chaque moment, il est plus pratique de calculer le temps en degrés qu’en heures. L’unité
est I’angle horaire (24 h représente 360° horaires). L’angle horaire est I'angle compris entre la
méridienne origine passant par le sud et la projection de la direction du soleil sur le plan

équatorial, il mesure la course du soleil dans le ciel.



Chapiter | Géneéralités sur le rayonnement solaire au sol

w = 15(12 — TSV) ,(degré) (1-2)

TSV = TL — DE + (%)

Avec: Et =9,87.sinN’ — 7,35.cosN’ — 1,5. sin

N’ = %(nj —81) , AH = +1 pour l'algiré

4 AH : décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich.

+ TSV :temps solaire vrai = temps repéré de facon que le soleil se trouve au
zénith a midi.

+ TL :temps légal = temps donné par une montre.

+ Et :correction de 1’équation du temps .

+ )\ longitude du lieu.
4 Langle horaire H varie de -180°a +180°

pole Nord zénith

céleste _&——" _“_"“*»\\_/); 8
b

Milieu
du ciel

'_*q:;é!e Sud

nadir c
e ' céleste
.

Figure (1-6): Angle horaire ® du soleil.

L’angle horaire se mesure a partir du midi solaire, il est positif s’il est avant midi
et négatif s’il est aprés midi (o vaut 0° a midi, -90° a 18 heures et 90° a 6 heures, en temps

solaire vrai, chaque heure le décale de 15°, positifs le matin et négatifs I'apres midi).

10
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Figure (I-7): Variation de la I’angle horaire en fonction du temps.

I-4-1-2-Coordonnés horizontales

Zénith

Mord | 1 Sud

Horizon

Hadir

Figure (1-8) : Coordonnées horizontales [4].

I-4-1-2-1-La hauteur du soleil (h) :
C'est I'angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontal. La
hauteur du soleil varie a chaque instant de la journée et de I'année selon la relation
suivante:

sin(h) = cos(8) cos(¢) cos(H) + sin(¢) sin(5) (1-3)

Varie entre 90 et -90
Zénith : h=+90
Nadir :h=-90
11
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h >0 correspond au jour
h<0 correspond au nuit
h=0 correspond au lever et au coucher du soleil
40 ;
[} |
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Figure( 1-9): Variation de la hauteur du soleil au cours d’une journée.

I-4-1-2-2- L'azimut du soleil (a,):
C'est I'angle que fait sur le plan horizontal la projection de la direction du soleil avec la

direction du sud. Cet angle (a) est noté avec les mémes conventions que l'azimut du plan o

[6].

Sin(a,) = %(Shi)n(“’) (1-4)

Avec a, varie entre -180° et +180°
Telque :
a > 0 vers le oust
a < 0 vers leest
a=0 direcyion du sud
o varie entre - 90° et +90° :
o =-90° plan Est orienté vers le nord
a=180°  plan Nord orienté vers le nord

a=+90° plan Ouest orienté vers I’ouest

12
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Figure (1-10): Variation de I’azimut en fonction du temps par le mois
Décembre .

I-4-2-Durée astronomique du jour

Le jour est le temps qui sépare le lever et le coucher du soleil. Deux instants
particuliers de la journée qui donne une hauteur h du soleil nulle sont appelés : le lever et
le coucher du soleil [8].

La relation donnant la hauteur du soleil peut écrire

sin(h) = cos(8) cos(¢) cos(H) + sin(g) sin(5)

Au lever et au coucher du soleil : h = 0, a partir de I’équation (I-3) on trouve

ws=cos~ [—tan(¢) .tan(8)], (degrée) (1-5)

La durée astronomique du jour est calculée en fonction de la latitude du site et de

la déclinaison apparente laquelle dépend de la période de I’année considérée

Dj = % cos 1[—tan(¢).tan(8)] ,(heurs) (1-6)

La durée astronomique du jour est maximale le 21 juin (le jour le plus long

de I’année) et minimale le 21 décembre (le jour le plus court de I’année).

13
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Figure (I-11): Variation de la durée astronomique au cours de 1’année.

I-4-3- Temps solaires
I-4-3-1-Temps solaire moyen

La vitesse de la terre sur son orbite n’est pas constante au cours de I’année. Pour avoir
un temps qui s’écoule a vitesse constante celui mesuré par les horloges, on définit donc un
temps solaire moyen TSM. Le temps solaire moyen est basé sur un soleil moyen fictif qui se
déplacerait a vitesse constante tout au long de I'année. C'est le temps qui sépare en moyenne
deux passages successifs du soleil au méridien du lieu, la journée solaire moyenne a une
durée

de 1 jour = 24h 00m 00s.
La durée d'un jour solaire moyen est de 24 heures quel que soit le jour de I'année [3].

I-4-3-2- Temps solaire vrai

Le temps solaire vrai ou apparent noté TSV c'est le temps indiqué sur les cadrans
solaires. Il est basé sur le jour solaire apparent, qui est la durée entre deux retours successifs
du Soleil au méridien local. Cette durée varie tout au long de I'année pour deux raisons :

- L'inclinaison de Il'axe de la Terre par rapport au plan de
I"écliptique.
- L'excentricité de I'orbite de la Terre.
A cause de ces particularités, les jours solaires apparents sont plus courts en mars et
septembre qu'en juin et décembre.
Par définition le temps solaire vrai TSV en un lieu c'est I'angle horaire en ce lieu

et a cet instant est donné comme suit :

14
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Tsv =12+ (M/;) (1-8)

Avec :
TSV est en heures.
H est en degrés.
TSV =12h pour la valeur nulle de I’angle horaire (c’est-a-dire midi).
L’écart entre TSV et TSM varie selon la date, mais est nul en moyenne.

L’expression de cet écart porte le nom de " Equation du temps " [3].

I-4-3-3- Equation du temps

La différence entre le temps solaire moyen et le temps solaire apparent est appelée
I'équation du temps. Sur Terre, elle varie entre 17 minutes en moins et 14 minutes en
plus:

E; = TSV — TSM
L'éguation du temps peut étre approchée par la formule suivante [8]:

E; (N) =9.87sin 2N’ — 7.53 cosN' — 1.5sin N’ (1-9)
Avec :

E. est exprimée en minutes.
N' = (360/365)( nj -81) exprimée en radians.
nj numéro du jour de I'année (nj = 1 le premier janvier).

La variation de I'équation du temps au cours de l'année est représentée par la figure (1-12).

15

10

Equation de temps (mn)

-10

X: 46.92
\\ Y:-14.54
.

50 100 150 200 250 300 350 400
Numéro du jour de I'année

-15

Figure (1-12) : Variation de I'équation de temps en fonction du jour de I'année.

15
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I-4-3-4-Temps universel TU

C'est le temps solaire moyen du méridien fondamental (méridien de Greenwich).
Pour un lieu de longitude Won a :
TSM =TU + +— (1-10)
Avec: wy endegrés
T 1-4-3-5-Temps légal TL

C'est I'neure officiel d'un état; c'est I'neure du fuseau horaire. La terre est divisée en 24
fuseaux de 15° de large centré sur les méridiens dont la longitude est multiple de 15:
TL=TU+ A (1-11)

Avec : AH décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich
AH =TL (pour midi TU) - 12 (1-12)

I-4-3-4-6-Transition du temps légal vers le temps solaire vrai
En général, pour convertir le temps standard local ‘TL’ au temps solaire vrai TSV, on

utilise 1I’équation (I.13.1)

ET+4-L)

TSV = TL — AH+ ( — (1-13)

AH: est le décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich. (Egale 1 pour I'Algérie).

TL.: est le temps 1égal ou temps local standard, donné par une montre.
L: longitude du lieu.

Le terme relatif a I'équation du temps est généralement négligeable.

I-1-Exemple permettant de résumer ce titre:

Il est 13h a Ghardaia, heure légale le 15 Aodt, quel est le temps solaire vrai ?

L=+38°T=TU+l
ET=-5mn = - 0.08h.
TSV=(TL -1+ (L/15) + ET) = (13-1 + 0.25 - 0.08) = 12h et 10 mn.

16
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Figure (1-13): La différence entre le temps solaire vrai et le temps Iégal.

On a pris comme exemple la ville de Ghardaia. Il apparait clairement qu’il y a un

décalage de presque une heure entre les deux temps.

La différence entre le temps solaire vrai et le temps légal dépend du numéro de jour de
I’année d’une part et de la longitude du lieu d’autre part, pour un pays comme 1’Algérie,
cette différence varie autour d’une heure puisque 1’effet de I’équation du temps et de la

longitude est négligeable devant le décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich.

I-4-4- Détermination de la position d’un plan quelconque

Un capteur quelconque est défini par deux angles (y, o) :

d) La hauteur du capteur vy :

C’est I’angle que fait la normale du capteur et sa projection sur le plan horizontal.
y>0 plantourné vers le
haut

vy <0 plan tourné vers le bas

v varie entre -90° et +90° :
v =-90° plan horizontal tourné vers le haut
v = -90° plan horizontal tourné vers le bas

y=0 plan vertical

17
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e) Azimutdu capteur a :

C’est I’angle que fait la projection de la normale sur le plan horizontal et la direction du

sud.

a>0 vers I’ouest
a<0 vers ’est
a=0 plan Sud
ovarieentre  -90° et +90°:
a=-90° plan EST orienté vers le

nord

a=180° plan Nord orienté vers le

nord

a=+90° plan Ouest orienté vers
I’ouest
f) L’inclinaison
L’inclinaison [ du capteur par rapport au plan horizontal est donnée par :
p=90-vy

Dans la figure (I-11) présente les paramétres du capteur

Plan Récepteur

Le normale Le Hord

Soleil

Hauteur {h)

EST Inclinaison {B)

Sud

Figure (1-14): Parameétres du capteur.

I-4-5- L'angle d'incidence sur un plan quelconque

L’angle d’incidence 1, c’est I’angle entre la direction du soleil et la normale au plan.
Cet angle determine I'importance du rayonnement direct intercepté par la paroi, il peut étre

déterminé dans les cordonnées horizontales ou dans les coordonnées verticales [3].

18
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% En coordonnées horizontales : I'angle d'incidence est donné par

cos(i) = cos(a — a) cos(y) cos(h) + sin(y) sin(h) (1-14)

% En coordonnées horaires : I'angle d'incidence est donné par :

Cos(i) = sin(a) cos(y) sin(h) cos(8) (1-15)

+ cos(a) cos(y)[cos(h) cos(8) sin(¢p) — sin(6) cos() |
+ sin(y) [cos(h) cos(8) cos(¢) + sin(8) sin(p)]

Bien que cette formule soit plus lourde elle est généralement plus pratique a utiliser
En effet :
Avec les coordonnées horizontales i =i (o ,y, a, h) : deux valeurs a et h sont a
déterminer pour connaitre I'angle d'incidence sur un plan donné.
Avec les coordonnées horaires ,i=i(a,y,H,d, ¢ ) :pourun plan (a0, y) un lieu (@
) et un jour( 0) donnés , i est fonction de l'angle horaire , H , variable particuli¢rement

pratique puisque il s'agit du temps. On exprimera donc Cos(i) en faisant apparaitre la

variable H.
Cos(i) = A sin(h) + B cos(h) +C (1-16)
Avec :
A = ACos (8) A’ = Sin (a) Cos (y)
B = B Cos (8) B’ = Cos () Cos (y) Sin (@) + Sin (y) Cos (@)
C =C'Sin(8) C' = —Cos(a)Cos(y)Cos (¢) + Sin (y) Sin (@)

I-4-6-Plans particuliers importants

5) Plan horizontal

Pour le plan horizontalona  y=90

D’ou:
A=0
B'=cos(p)
C'=sin(¢)
ou :
cos(i) = cos() cos(8) cos(H) + sin(¢) sin(6) (1-17)
6) Plan vertical

Pour le plan vertical on a y=0
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D’ou:

A' =sin(a)
B' = cos(a) sin(a)

C'=- cos(a) sin(a)

D’ou:
cos(i) = sin(a) cos(op) sin(H)

+ cos(a) sin (¢)cos (8) cos(H)
—cos (o) cos(o) Sin(d)
7) Plan Sud
Pour le plansudona a =0

A=0 B'=sin(y + ¢) C'=-cos(y + o)

D’ou:
cos(i) =sin(y + @) cos(6) cos(H) — cos(y + @) (1-18)
8) Plan TLE
C’est un plan sud d’inclinaison égale a la latitudeona o =0 et v=90-0¢

A'=0 B'=1 c'=0
D’ou : cos (i) = cos (8) cos(H)

Normale au point
Rayon incident d'incidence

Figure (1-15): Angle d’incidence sur un plan horizontal.

I-5-Emission du soleil
I-5-1-Nature du rayonnementsolaire
Il s’agit d’ondes électromagnétiques émises par le soleil. On parle de Rayonnement
électromagnétique (REM) lorsque le rayonnement se comporte comme un champ de force
dont les variations affectent les propriétés électriques et magnétiques de la matiere.
La lumiere est la partie visible du REM, celle que I'homme capte avec ses yeux.

20



Chapiter | Géneéralités sur le rayonnement solaire au sol

Champ 2 =longueur donde
électrique >

>
Distance

»
Champ
magnétique

f= fréquence

Figure( 1-16): Exemple d’une onde électromagnétique

I-5-2-Propagation des ondes électromagnétiques

Le rayonnement solaire se propage a la vitesse de la lumiére; il lui faut donc, en
moyenne, 499 secondes, soit 8 minutes et 19 secondes, pour atteindre notre atmosphére.
La théorie corpusculaire de Max Planck® prévoit que tout rayonnement de fréquence f peut
étre considéré comme un flux de photons dont I’énergie élémentaire est directement
proportionnelle a cette fréquence (E = hv ). De ce fait, ce sont les rayonnements de courte

longueur d’onde (ou de haute fréquence) qui sont les plus énergétiques [2].

Notre ceil pergoit une partie seulement du rayonnement solaire, celle située dans le domaine dit
visible, dont les longueurs d’onde sont comprises entre 0,40 et 0,70 um (certains auteurs
placent la limite du visible a 0,77 pum pour que les contributions énergétiques du visible et
du proche infrarouge soient égales). Le soleil émet cependant dans une large gamme de
longueurs d’onde, allant des rayons gamma (longueurs d’onde inférieures a 102 m) aux
grandes ondes radioélectriques (de longueur d’onde atteignant 1000 meétres), en passant par les
rayons X, le rayonnement ultraviolet, le rayonnement visible, le rayonnement infrarouge et le
rayonnement hyperfréquences.

La plus grande partie de 1’énergie solaire est cependant rayonnée dans les domaines
ultraviolet, visible et proche infrarouge: 99,2 % de ’énergie solaire hors atmosphére se trouve
entre 0,2 um et 4 um. Au sol, par suite de 1’absorption du rayonnement solaire par la vapeur

d’eau, le spectre est limité vers le haut a 2,5 um environ (Figure 1-17).

3 Max Planck Célebre physicien allemand (1858-1947), prix Nobel de physique en 1918, Max Planck est I’auteur en
1900 dela théorie du quanta.

21



Chapiter | Géneéralités sur le rayonnement solaire au sol
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Figure (I1-17): Densité spectrale de I'éclairement énergétique du rayonnement solaire direct.

a: Rayonnement solaire hors de I'atmosphere.
b: Rayonnement solaire direct au sol pour une hauteur du soleil de 65 degrés et

une atmospheére claire standard [2].
I-5-3-Propriétés des ondes électromagnétiques

Parmi les nombreuses propriétés des ondes électromagnétiques, certaines sont
fondamentales pour la compréhension des principes de base de 1’énergie solaire et
seront discutées un peu plus loin dans ce chapitre, 1l s’agit de

» Laréflexion
» L’absorpation
» Ladiffusion

Ces propriétés seront décrites en détail dans le prochain chapitre.

Espace = Absorpition
St

e Sl Reflexion

Figure (1-18): Différentes propriétes des ondes électromagnétiques.
I-5-4-Spectre du rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est la lumiere qui provient du soleil sous forme d’onde

¢lectromagnétique dont 98% d’énergie est comprise entre A = 0,25um et A = 4um, le reste

22



Chapiter | Géneéralités sur le rayonnement solaire au sol

représente 1% au-dessus et 1% au-dessous de cet intervalle (Tableau I-19).
La répartition d’énergie en fonction de la longueur d’onde est :
e Pour 0,25 um <A <0,4um : c’est le domaine de 1’ultraviolet (invisible), il représente
7 % de I’énergie totale émise par le soleil.
e Pour 0,4 um < A <0,8um :c’est le domaine du visible, il représente 47,5 % de

I’énergie totale émise par le soleil.
e Pour 0,8 um <A <4 um: c’est le domaine de I’infrarouge (invisible), il représente

45,5 % de I’énergie totale émise par le soleil.

Le rayonnement solaire est assimilable a celui d’un corps noir a la température T =
5800K dans I’intervalle du spectre [0,25 um — 4um] [4].

L’énergie rayonnée par le soleil n’est pas uniformément répartie pour

toutes les longueurs d’onde, elle passe par un maximum pour une longueur d’onde donnée
par la loi de WIEN :
A T =2898 pm. K

Pour : T =5800 K Am = 0,5um.

Le tableau (I-1) représente la répartition spectrale de I'atmosphére:

1% du spectre solaire 98% du spectre solaire 1% du spectre solaire
RC,Ry, RX uv Lv. |[IR ~ |uO,OH
I I I IS
0.25 0.4 081 2 3 4 M pm)

Tableau (1-19) : Répartition spectrale de I'atmosphere [4].

I-6-Le rayonnement solaire hors atmosphere

Le rayonnement solaire extraterrestre (hors atmosphére) est le rayonnement solaire qui

frappe la surface de la couche atmosphérique.
I1-6-1-Correction de la distance terre soleil

Les variations annuelles de la distance terre-soleil sont dues au fait que la trajectoire
autour du soleil est une ellipse. Elles se traduisent par des variations du rayonnement hors
atmospheére (I’éclairement solaire direct extra-terrestre).
Le coefficient de correction di a cette variation de la distance a été déterminé a partir de la
position de la terre sur son orbite en fonction du jour de I'année et est donné par 1’équation
(1-18-1)
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Cps =1+0.033cos (% (nj — 3)) (1-18-1)

Crs est maximum pour le 3 juillet (Aphélie).
Css est minimum pour le 3 janvier (Périhélie).

I-6-1-1-La constante solaire
La constante solaire est l'intensité d’énergie solaire qui tombe sur une surface

perpendiculaire aux rayons solaires, cette surface se trouvant a la limite de I’atmosphére et a

une distance moyenne de 150.10° km (distance moyenne Terre — soleil). Elle est
indépendante des conditions météorologiques. Par contre elle dépend de la distance terre-

soleil. On peut I’exprimer ainsi

lo. 0T§*2(§—s)2 (1-18-2)

Ts
Ts : Température du soleil égale a
5800 K. Rs : Rayon du soleil
(696.10° m).

Drs: Distance moyenne terre soleil.

o: Constante de Stéphane Boltzmann = 5.67.10° W.m2.K™.

En moyenne, la Terre recoit donc 1367 W.m™2 en haute atmosphére et a la verticale

face au soleil.

De fagon plus simple, la constante solaire est une puissance qui nous parvient du soleil en

absence de I’atmosphere, par unité de surface et sur un plan normal.

1-6-1-2-Correction de la constante solaire
La correction de la constante solaire est donnée par

[sc= (n]) = Ip. Crs (1-18-3)
I, : est la constante solaire corrigée.

l, : est la constante solaire moyenne qui est égale & 1367 W.m™.
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Figure (1-20): Evolution annuelle de la constante solaire.

D’aprés la figure (I-20), on remarque que le maximum est obtenu au mois de Janvier

avec la valeur 1413 W. m~2et le minimum au début de Juillet avec une valeur de 1320 W.m"
2

1-6-2-Flux solaire d’un plan horizontal

Le flux solaire d’un plan horizontal en dehors de I’atmosphére pour un site de hauteur h
du soleil est défini comme la projection de flux normal sur ce plan horizontal
Ion = Isc - sin(h) (1-19)

I-6-3-Irradiation horaire sur un plan horizontal

L’irradiation globale horaire sur une surface horizontale, Gy, est obtenue a ’aide de
I’équation (I-20-1).
Go(h, nj) = fttlz Ise (nj). sin(h(TSV))dt (1-20-1)

Isc (nj) sin(¢) sin(8) (w; — wy)
15 [+ cos(@) cos(6) (sin(w,) — sin(w;))

Go(h,nj) = (1-20-2)

d et I sont calculées par les expressions (I-1) et (I-16-c) respectivement, o; et o, désignent

les angles horaires des deux temps t; et ts.
I-6-4-I1rradiation journaliére sur un plan horizontal

L’irradiation globale journaliére sur une surface horizontale G, (nj) s’obtient en intégrant la

relation (1-14) du lever au coucher du soleil par t; et t. correspondent aux heures de lever et

coucher du soleil. L’intégration donne alors le rayonnement extraterrestre sur une surface

25



Chapiter | Géneéralités sur le rayonnement solaire au sol

horizontale pour une journée précise nj de I’année. Désigne 1'angle horaire au coucher du soleil

sur plan horizontal, sa valeur peut étre calculée par I’expression (I-11).

Notons que G, est une densité d’énergie exprimée en Wh/m®.

400 T

-
X: 165

300 Y:369.9

200

100

-100

-200

Irradiation solaire journaliére hors atmosphere

-300
(o}

50 100 150 200 250 300 350 400
numeéro de jours

Figure (1-21) : Variation d’Irradiation journaliére.

I-7-Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’introduire les notions de base nécessaires pour 1’étude du

gisement solaire. Nousy avons abordé les différents parametres astronomiques et

géographiques ainsi que les caractéristiques du rayonnement solaire a la limite de

I’atmosphere.

Le rayonnement incident est intercepté par lI'atmosphére qui modifie sa distribution, tant
sur le plan spectral (et donc coloré) que sur le plan directionnel. Il en résulte une
combinaison de sources lumineuses dont les quantités et qualités varient au cours du temps,
en tout point du globe terrestre, en fonction de la position géométrique du Soleil, de la
composition de I'atmosphere et de la présence ou non des couvertures nuageuses. Ceci sera
traité dans le chapitre suivant.

Le rayonnement incident est intercepté par I'atmosphere qui modifie sa distribution, tant
sur le plan spectral (et donc coloré) que sur le plan directionnel. Il en résulte une
combinaison de sources lumineuses dont les quantités et qualités varient au cours du temps,
en tout point du globe terrestre, en fonction de la position géométrique du Soleil, de la
composition de I'atmosphere et de la présence ou non des couvertures nuageuses. Ceci sera

traité dans le chapitre suivant.
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Chapiter 11

Effet de la couche atmosphére sure le rayonnement solaire

I1-1-Introduction

Avant d’arriver au niveau du sol, le rayonnement solaire subit des variations physiques
en traversant I’atmospheére, il interagit avec les constituants gazeux et solides de la couche
atmosphérique. Cette interaction se traduit par 1’apparition de bandes d’absorption qui
viennent se greffer sur le spectre du rayonnement solaire et par une atténuation causée par
la diffusion atmosphérique.

La modification du spectre qui en résulte, est alors due au processus d’absorption par
I’ozone, la vapeur d’eau et les autres gaz tels que 1’oxygene, le gaz carbonique et le
méthane d’une part et, a la diffusion par les molécules d’air, les aérosols et les nuages
d’autres part.

Ceci sera entrepris dans ce chapitre, ce qui nous permettra par la suite d’estimer les
différentes composantes du rayonnement solaire.

11-2 - Structure et composition de I’atmosphére

11-2-1-Composition de I'atmosphere terrestre
On considere 1’atmosphére comme un mélange :

- d’air sec et propre

- de vapeur d’cau

- d’aérosols (fines particules en suspension dans I’air)

L’atmosphére propre et seche est composée de 78% d’azote, de 21% d’oxygene, de 1%
d’argon et de divers gaz.

Les caractéristiques absorbantes de 1’atmosphere sont déterminées selon ses différents
composants. On décompose verticalement I’atmosphére en couches et la limite de chaque
couche est définie d’apres le changement de la variation de température en fonction de
’altitude [10,12].

La tropospheére entre le sol et 12 km d’altitude c’est la ou se passent les phénoménes
météorologiques

- Lastratosphére entre 12 et 50 km d’altitude.

- Lamesosphere entre 50 et 80 km daltitude.

- Lathermosphere entre 80 et 500 km d’altitude.

- L’exosphére plus de 500 km d'altitude.

La stratification verticale de I'atmosphere est représentée dans la figure (11-1) [7].
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Figure (11-1) : Stratification verticale de I'atmospheére [4].

11-2-2-Composition de ’atmosphére

Pour caractériser la composition de 1’atmosphere, trois régions sont ainsi définies:
I’homospheére (qui comprend la troposphére, la stratosphére et la mésosphére) dans laquelle
la composition de 1’air sec est uniforme et invariable en premiére approximation,
I’hétérosphére dans laquelle la composition de 1’air est sujette & une variation verticale
systématique et la photosphere formée exclusivement de protons et d’électrons libres. Seule
I’homosphére intervient dans les phénoménes de propagation du rayonnement solaire car
elle contient les principaux éléments qui modifient la composition spectrale de la lumiére, a
savoir :

» Tair sec,

» la quasi-totalité de 1’eau atmosphérique,

> et les aérosols.

Ce découpage en trois groupes n’est pas hasardeux. Les radiations solaires pénétrant
dans I’atmosphére sont affectées par chacun de ces ensembles. En outre, la composition en
eau et aérosols varie fortement au cours du temps et du lieu tandis que la présence des
constituants de I’air sec est moins aléatoire.

A ces trois ensembles, les scientifiques ont préféré ajouter un quatriéme défini par la
couverture nuageuse. En effet, quoique composés principalement d’eau sous divers états,
les nuages modifient le rayonnement solaire de fagcon notable et particuliére.

Nous verrons en outre qu’ils jouent un role important dans la caractérisation spectrale et
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directionnelle du rayonnement solaire.

Pour donner un exemple global de la composition chimique de 1’atmosphére, nous
avons retenu le tableau ci-aprés. Déterminé en 1976 aux Etats-Unis par le US Standard
Atmosphere [US-SA, 1976], il detaille les quantités d’¢léments présents dans I’atmosphére
en distinguant les constituants permanents de ceux dont la composition varie largement.
Retenons que 1’azote, 1’oxygeéne et 1’argon représentent 99,9% des gaz permanents. Le
dioxyde de carbone est classé parmi les gaz permanents alors que sa concentration varie
notablement selon les activités naturelles (océan, photosynthése, respiration animale) et
industrielles (combustion de matiére organique).

Tableau ( 11-1): Composition chimique de I’atmosphére [5].

COMPOSITION DE L'ATMOSPHERE
Constituants permanents Constituants variables

Constituant % volume |Constituant % volume
Azote (N,) 78,084 |Vapeur d'ean (H,0) 0-0.04
Oxvgene (0,) 20,948 0zone (0;) 0-12.10°*
Argon (Ar) 0,934|Dioxyde de soufre (S0,)’ 0,001.10°
Dioxvde de carbon (CO,) 0,033 Dioxvde d'azote (NO,)’ 0.001.10"
Néon (Ne) 18,18.10°*[Ammoniac (NH)" 0,004.10°
Helium (He) 5,24.10"*|Monoxyde d'azote (NO)’ 0,0005.10°
Krvpton (Kr) 1,14.107*|Sulfate d'hvdrogene (H.S) 0.00005.10™
Xenon (Xe) 0,089.10"*|Vapeur d'acide nitrique (HNO,) traces
Hivdrogéne (H,) 0.5.10°*|Chlorofluocarbones traces
Méthane (CH,) 1,5.10°
Protoxvde d'azote (N,0) 0,27.10°
Monoxvde de carbone (CO)’ 0,19.10°
* Concentration 2 proximité de la surfae terrestre

Données d'aprés U.S Standard Atmosphere, 1976 [US-84, 1976]

11-2-2-1-L’air sec atmosphérique

L’air sec se compose essentiellement de quatre éléments, a savoir : 1’azote (N, 78.08%
du volume), I’oxygene (O, 20.94%), 1’argon (Ar, 0.93%) et le dioxyde de carbone (CO,,
0.033%).

Appelés gaz permanents, ces constituants ont toutefois des concentrations qui varient en
fonction de la latitude, du vent, du site plus ou moins urbain ainsi que de la saison.

Parmi les autres composants de 1’air sec, I’0zone est un élément particulier qu’il faut
prendre en considération dans les phénoménes d’absorption du rayonnement solaire malgré

sa faible concentration (10° % du volume de I’air sec). En effet, la plupart des radiations
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ultraviolettes sont absorbées par cet élément, protégeant ainsi la terre de ces radiations a
haute énergie.

La quantité d’ozone dépend de la latitude et de la saison [QUENEY, 1974]. Elle est
notable dans une couche atmosphérique comprise entre 15 et 30 km d’altitude comme
I’illustre le graphe suivant reprenant la distribution proposée par Elterman [ELTERMAN,
1968]. Dans la haute atmosphére, 1’ozone est créé par les radiations ultraviolettes du soleil
(dissociant les molécules d’oxygeéne en atomes se recombinant aux autres molécules
d’oxygéne); en revanche, les gaz d’usine, combustions et feu de foréts entrainent la
décomposition des molécules d’oxyde de nitrogene (NO) a I’origine principale de 1’ozone
au niveau du sol.

On détermine I’épaisseur optique globale de 1’ozone (c’est-a-dire la masse totale
d’ozone contenue dans un cylindre vertical de section unité) par spectroscopie au sol. Cette
grandeur est souvent exprimée en hauteur équivalente d’ozone normal et dénommée
épaisseur réduite d’ozone.

La hauteur d’ozone moyenne est d’environ 2,4 mm a I’équateur et augmente avec la
latitude pour atteindre des valeurs proches de 4,5 cm aux poles. Ces valeurs varient au cours
de P’année, suivant un profil trigonométrique. Queney [QUENEY, 1974] propose une
synthése du profil annuel de I’ozone résumé dans les deux graphes suivants.
11-2-2-2-L’eau

L’eau contenue dans 1’atmospheére est principalement localisée dans les 10 kilomeétres
inférieurs de 1’atmosphere. Elle provient de I’évaporation de 1’eau a la surface de la terre :
des océans et mers principalement, mais aussi de la couverture végétale. Sa concentration
varie ainsi largement, tant géographiquement que temporellement. On trouve 1’eau
atmosphérique essentiellement a 1’état de gaz mélangé a ’air (appelé alors vapeur d’eau),
mais également sous forme liquide et solide dans les nuages. Comme pour I’0zone, son
influence sur le rayonnement
solaire est importante et il convient de déterminer sa teneur atmosphérique. Pour cela, on
s’intéresse a I’épaisseur optique totale de vapeur d’eau sur le site concerné, ¢’est-a- dire a la
masse totale de vapeur d’eau contenue dans un cylindre vertical de section unité[15].

On I’exprime en hauteur d’eau équivalente sous le nom de hauteur d’eau précipitable avec
la convention que 1 cm d’eau précipitable représente 1 g.cm'2 de vapeur d’eau.

La hauteur d’eau précipitable dépend de la capacité de ’air a contenir de la vapeur
d’eau, donc de son humidité relative et de sa température. Lechner propose une relation et
le diagramme illustratif ci-dessous [6]. Il tient compte de 1’humidité relative et de la

température de 1’air. Ces deux parametres conditionnent en effet la capacité¢ de 1’air a
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contenir de la vapeur d’eau.

HT

W = 0.493
273+T

exp (26.23 _ 346 ) (11-1)

273+T
w est la hauteur d’eau précipitable (cm).
HR est I’humidité relative de 1’air (%).
T est la température de ’air (°C).

La hauteur d’eau précipitable est trés variable, de 0,1 a 1 cm au podle et dans le désert ou
I’air est sec, de 2 a 5 cm en climat tempéré et supérieur a 5 cm en climat tropical. Les
mesures des températures d’air et des humidités relatives au niveau des stations
météorologiques nous permettent d’établir des hauteurs d’eau précipitable moyennes (par
’utilisation de la formule de Leckner).

11-2-2-3-Les aérosols

Sont appelées aérosols toutes les particules en suspension dans 1’air et provenant des
activités industrielles et naturelles variées: les pollens, cristaux de sels marin et sable
apportés par les vents, les éruptions volcaniques, les poussiéres de météorites, les feux
agricoles et de foréts, etc. La pluie, la neige et la gréle ne sont pas considérées comme des
aérosols. Par opposition aux molécules des gaz permanents de 1’air sec, les particules
suspendues dans 1’air ont des volumes, concentrations, distributions, formes et
compositions de matériaux tres divers. Leurs dimensions varient de quelques nanometres
(appelées particules Aitken” selon Igbal [7]) & la centaine de micrométres pour les plus
larges (particules géantes); elles sont sensiblement supérieures aux molécules d’air sec et
comparables aux longueurs d’onde du rayonnement lumineux.

Ces aérosols sont principalement répartis dans deux couches illustrées sur la figure (11-1):
I’une troposphérique de 1 a 3 km d’altitude affectée essentiellement par les tempétes de
poussicres naturelles et les productions humaines, I’autre stratosphérique de 15 a 25 km
d’altitude affectée par les éruptions volcaniques et les sources cosmiques’. Les aérosols
sont caractérises par deux coefficients :

* le parametre a caractérise la taille moyenne des particules atmosphériques. Plus a est
élevé plus il décrit des aérosols de petite taille.
* la valeur du facteur de trouble d’ Angstrom [3, qui décrit la teneur en aérosols.

De maniere générale, la concentration en aérosols est :

- supérieure en site pollué qu’en site rural.

* John Aitken (1839 - 1919) est I’un des pionniers de la physique des nuages moderne et de 1’étude des aérosols. Né a Falkirk,

en Ecosse, il a étudié en physique et en météorologie. 1l a développé le premier appareil pour mesurer la granulométrie des

poussiéres et gouttelettes contenues dans le brouillard atmosphérique, le cénimétre. John Aitken est I’auteur de nombreux articles

importants sur la micro-physique de la formation des nuages et des précipitations dont On Dust, Fogs and Clouds.
> Les rayons cosmiques sont des noyaux atomiques et des particules élémentaires qui voyagent dans I'espace a des vitesses
voisines de celle de la lumiére

31



Chapiter 11 Effet de la couche atmosphére sure le rayonnement solaire

- supérieure au-dessus du continent qu’au-dessus des océans.
- plus importante en période séche.
11-2-2-4-Les nuages

Les constituants qui viennent d’étre présentés décrivent une atmosphere absente de
nuages. La couverture nuageuse est souvent considérée séparément, comme un filtre sur un
ciel bleu a un instant ponctuel. Les nuages contiennent des particules en suspension dans
’air, sur lesquelles la condensation se forme. Ceci explique pourquoi aprés certains orages
le ciel semble plus limpide, épuré des poussiéres atmosphériques.

La nébulosité est le paramétre météorologique qui permet d'estimer I'importance prise
part les nuages dans les phénoménes de diffusion. On la relie a la fraction d'insolation ¢ qui
est une grandeur mesurable dés qu’on connait les durées d'insolation enregistrées par
I'néliographe .

Pour tenir compte de la position relative du soleil qui modifie 1’épaisseur de 1’atmosphére

traversée, on introduit la notion de la masse d’air.

__ durée drinsolation (“ 2)
durée du jour

11-3-Effet de ’atmosphére sur le rayonnement solaire
I1-3-1-Description générale
Lorsqu’une radiation électromagnétique rencontre un milieu matériel, deux

phénomenes

se produisent : une diminution de son énergie et une modification de sa direction. A la

sortie

11-3-2-Notion de la masse d’air

Pour tenir compte de la position relative du soleil qui modifie 1’épaisseur de
I’atmosphere traversée, on introduit la notion de la masse d’air.

11-3-2-1-Définitions

La masse d’air étant le trajet optique parcouru par les particules énergétiques solaire lors
de la traversée de la couche atmosphérigue.

La masse d’air optique est définie comme I’augmentation relative a la direction du
zénith de la longueur du chemin parcouru par les rayons solaires a travers 1’atmosphere
dans la direction du soleil.

11-3-2-2-Calcul de la masse d’air
De nombreuses formules existent pour déterminer la quantit¢é de la masse d’air, en
particulier celle de Kasten et Young [KASTEN-YOUNG, 1989] ou I’expression générale

est donnée par 1’équation (II-3)
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m, = (p(Z)) m,(h) = 1-0.1Z (11-3)

Po sin(h)+0.5072(h+6.07995) 16364

Une autre formule est proposée pour le calcul de la masse d’air et est donnée

par M.IQBAL [7]

1
cos(8,)+0.15(93,885—0,)~1.253

m, = exp(—0,0001184Z)

(1-4)

m, estla masse d’air corrigée.

m, est la masse d’air relative au niveau de la mer.

P est la pression atmosphérique moyenne du lieu considéré.

P, est la pression atmosphérique moyenne au niveau de la mer (P,=1013 mbar).

Z est I’altitude du lieu exprimée en km dans 1’équation (II-2) et en metres dans 1’équation

(n-3).
h est la hauteur du soleil en degrés.
0, est I’angle zénithal, 6, = 90 - h (11-5)
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Figure(l1-2) : variation de la masse atmosphérique en fonction de la hauteur du

soleil
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Figure(11-3): Variation de la masse atmosphérique au cours d’une journée selon

les formules proposées [7-8].

La figure (11-3) permet d’observer que m, Subit des variations importantes, elle est maximale au

lever et au coucher du soleil et atteint son minimum (~1) entre 10h00 et 14h00 TSV. Malgré

les différences dans les formulations, les résultats restent tres voisins

Dans notre étude, nous prendrons la formule proposée par Kasten et Young, la plus
couramment utilisée [7-8].

11-3-2-3-Liaisonentre la masse d’air et I’atténuation du rayonnement solaire

La masse d’air optique relative est directement liée a ’atténuation du rayonnement
solaire. Le rayon optique suit en fait un chemin courbé au travers des couches
atmosphériques en raison des différents indices optiques (la densité n’est pas uniforme).

Pour cette raison, la référence au niveau de la mer (altitude de référence égale a 0 m) et
I’altitude du site sont pertinentes. La premiere donne une connaissance sur le chemin
optique du rayonnement solaire en fonction de 1’¢lévation du soleil. La différence d’altitude
entre le site et le niveau de la mer permet de corriger ainsi le chemin optique en partant des
couches atmosphériques inférieures, a I’aide des niveaux de pression (qui modifient les
indices optiques et par conséquent la courbure du rayonnement transmis[18].
11-3-3-Phénomeénes d’atténuation du rayonnement solaire

Lors de sa traversée de I’atmosphere, le rayonnement solaire est atténué par les
phénomeénes d’absorption et de diffusion, cette atténuation est due au différents constituants
atmosphériques: les molécules gazeuses, la vapeur d’eau et les aérosols. L’atténuation du
rayonnement solaire est fonction du nombre, de la taille et de la nature des molécules et des

particules rencontrées. Elle varie aussi avec la longueur de la trajectoire des rayons solaires
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a travers 1’atmospheére (masse d’air).

11-3-3-1-L’absorption

Un corps qui recoit une quantité de REM peut en absorber une partie. Cette énergie
absorbée est transformée et modifie I'énergie interne du corps. Ainsi, la température interne
du corps peut augmenter ce qui va étre la source d'émissions plus importantes dans d'autres
longueurs d'ondes (infrarouge thermique par exemple). Ce processus n’affecte que les
rayons d’une énergie spécifique (donc de longueur d’onde donnée), ce qui génére une
absorption spectrale trés sélective. Lorsque de nombreuses longueurs d’onde proches sont
affectées, on peut alors parler de bande d’absorption et les utiliser sous cette forme continue
; toutefois, 1’absorption dans cette bande n’est pas constante et n’est qu’'un moyen de
simplification du phénomeéne réel.

11-3-3-2-Absorption par ’ozone

L’ozone (O3) est caractérisé par une forte bande d’absorption a des longueurs d’onde
comprises entre 210 et 290 nm dans le domaine d’ultraviolet et par une faible absorption
entre 450 et 770 nm dans le domaine de visible.

11-3-3-3-Absorption par la vapeur d’eau
La vapeur d’eau (H20) est un facteur important dans I’atténuation du rayonnement solaire.
Elle absorbe les ondes situées dans le domaine d’infrarouge.

11-3-3-4-Absorption par lesgaz
L’absorption du rayonnement solaire par les gaz est trés faible, dans la plupart des
littératures elle est considérée négligeable.

11-3-3-5-La diffusion

La diffusion est la redistribution spatiale du rayonnement solaire par les molécules
atmosphériques, une partie de I’énergie incidente est déviée dans toutes les directions et
définit le rayonnement diffusé. La diffusion peut étre assimilée a une redistribution du
rayonnement électromagnétique aprés que ce dernier ait été absorbé par une molécule dans
toutes les directions mais sans changement de longueur d’onde. Selon la taille des particules
diffusantes, par rapport a la longueur d’onde du rayonnement incident, on observe deux

types de diffusion, la diffusion de Rayleigh et la diffusion de Mie[19-22].

35



Chapiter 11

Effet de la couche atmosphére sure le rayonnement solaire

Soleil

Particules
atmosphériques >

N\,

diftusives

- o > - Sol

Figure (11-4): Diffusion du rayonnement solaire.

11-3-3-6-Diffusion de Rayleigh

La diffusion de Rayleigh se produit lorsque la taille des particules est inférieure a la
longueur d'onde du rayonnement. Celles-ci peuvent étre soit des particules de poussiére ou
des molécules d'azote ou d'oxygene. La diffusion de Rayleigh disperse et dévie de fagon
plus.

Importante les courtes longueurs d'onde que les grandes longueurs d'onde. Cette forme
de diffusion est prédominante dans les couches supérieures de I'atmosphere.

Ce phénomene explique pourquoi nous percevons un ciel bleu durant la journée.
Comme la lumiére du Soleil traverse l'atmosphére, les courtes longueurs d'onde
(correspondant au bleu)
du spectre visible sont dispersées et déviées de facon plus importante que les grandes
longueurs

d'onde. Au coucher et au lever du Soleil, le rayonnement doit parcourir une plus grande
distance a travers I'atmosphere qu'au milieu de la journée.

La diffusion des courtes longueurs d'onde est plus importante. Ce phénoméne permet a
une plus grande proportion de grandes longueurs d'onde de pénétrer I'atmosphére.

Le coefficient d’extinction caractérisant ce type de diffusion est donné par 1’équation(11-6)
k.(A) = 0.008735.1~* (11-6)
11-3-3-7-Diffusion de Mie

On parle de diffusion de Mie lorsque les particules sont presque aussi grandes que la
longueur d'onde du rayonnement. Ce type de diffusion est souvent produit par les aérosols
tels
que les poussieres, les pollens, la fumée et I'eau. Ce genre de diffusion affecte les plus
grandes longueurs d'onde et se produit surtout dans les couches inférieures de I'atmosphere
ou les grosses particules sont plus abondantes. Ce processus domine quand le ciel est
ennuagé.

Le coefficient d’extinction de ce type de diffusion s’écrit.
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ko) = A~ (11-7)
ou
a est le coefficient de distribution granulométrique et B le coefficient de trouble
atmospherique établi par Angstrom.

Coefficient de troubled’ Angstrom
Le coefficient de trouble d’Angstrom [ caractérise la quantité de particules diffusantes
(aérosols) présentés dans 1’atmospheére.

D’un point de vue pratique, le calcul de o et B est basé sur la détermination
expérimentale de deux coefficients d’atténuation k,; et Ky, correspondant aux longueurs
d’onde ou I’absorption par la vapeur d’eau n’intervient pas. Ce domaine est limité par les
deux longueurs. d’onde A=380 nm et A=500 nm respectivement, indépendantes ['une de
I’autre, auxquelles correspondent le coefficient de trouble d’Angstrom [ déterminé par
I’équation (II-8) [7]

{ka;\(x = 0.38 ym) = B(0.38) @ (11-8)
kaa(A = 0.50 pm) = B(0.50)*

Lorsque de telles mesures ne sont pas réalisées, o vaut 1.3 pour les régions tempérées. |l
est proche de 0 pour les petites particules, croit avec la taille des particules et atteint 4 pour
les grosses particules. Le coefficient  vaut 0.02 pour un ciel trés pur (bleu profond) et 0.2
pour un ciel pollué (bleu laiteux) [9].

Aussi, M.lgbal [7] donna le tableau 11-2 de coefficient de trouble atmosphérique

d’Angstrom selon I’état du ciel.

Tableau (11-2): Paramétres a et B selon différents états de 1’atmosphére

Atmosphere B o

Trés pur 0.01 1.3
Pur 0.1 1.3
Pollué 0.2 1.3
Trés pollué 0.4 1.3

On peut résumer les différents phénomenes d’atténuation du rayonnement solaire dans le

Tableau ( 11-2) [26]
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11-3-4-Réflexion du rayonnementsolaire

Lors d'un changement de milieu de propagation, une partie de I'onde électromagnétique
repart vers le milieu d'origine, c'est la réflexion. Donc un corps qui regoit une quantité de
REM peut en réfléchir une partie.

Lorsqu'il s'agit d'énergie solaire réfléchie par une portion d'espace terrestre, on parle
d'albédo.

11-3-4-1-Définition del’albédo

C’est le rapport de 1'énergie solaire réfléchie par une surface sur I'énergie solaire
incidente. On utilise une échelle graduée de 0 a 1, avec O correspondant au noir, pour un
corps sans aucune réflexion, et 1 correspondant au miroir parfait, pour un corps qui diffuse
dans toutes les directions et sans absorption, tout le rayonnement électromagnétique visible
qu'il recoit.

Certaines matieres ont un albédo tres variable, comme les nuages. En revanche, les
corps solides ont bien souvent des albédos fixes qui caractérisent leur composition
chimique. Par exemple, la lave a un albédo de 0,04, I’albédo du sable varie entre 0,25 et
0,30, celui de la glace entre 0,30 et 0,50, la neige (épaisse et fraiche) a son albédo qui peut
atteindre jusqu'a 0,90.

L'albédo moyen terrestre est de 0,2 toutes surfaces confondues (voir tableau I1-3).

Tableau (11-3): Quelques valeurs d’albédo

Type de surface Albédo (0al)
Surface de lac 0,02240,04
Forét de coniféres 0,05a0,15
Surface de la mer 0,05a0,15
Sol sombre 0,052a0,15
Cultures 0,15a0,25
Sable léger et sec 0,25a0,45
Glace environ 0,60
Neige tassée 0,40a0,70
Neige fraiche 0,75a0,90
Miroir 1

11-3-4-2-Types de réflexion
La réflexion peut étre spéculaire, c'est a dire qu'elle est dirigée entierement dans une

seule direction, ou diffuse lorsqu'elle est dirigée dans toutes les directions.
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Figure (11-5): Types de réflexion

I1-4- Irradiation au niveau du sol

11-4-1-Composantes du rayonnement solaire

Le spectre du rayonnement solaire a la surface de la Terre est constitué de différentes
composantes (figure 11-1). Le rayonnement direct | provient directement du Soleil, tandis
que le rayonnement diffus D est diffusé par le ciel et le milieu extérieur. Un autre
rayonnement encore est réfléchi par le milieu extérieur (la terre ou la mer) en fonction de

I’albédo local. Le rayonnement terrestre total est appelé rayonnement global G.

Diffusion par les molécules d'air,
Diffusion par aérosols -

Irradiance Irradiance diffuse
directe

Irradiance
due a I'afbedo

Figure (11-6) : Composantes du rayonnement solaire au niveau du sol [12].
11-4-1-1-Le direct
C’est la composante parvenant directement de 1’angle solide délimité par le disque solaire.
C’est un rayonnement, dont le parcours entre le soleil et la surface terrestre est direct.
11-4-1-2-Le diffus
Le diffus parvient de toute la votte céleste et n’a pas d’orientation privilégi¢e a cause

des effets de I’atmosphere et les nuages.
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11-4-1-3-Le global

On appelle rayonnement global le rayonnement solaire parvenant au niveau du sol sur
une surface horizontale, soit directement, soit aprés diffusion. Il s’exprime simplement
comme la somme du rayonnement diffus et du rayonnement direct.

G=I1+D (11-9)

I1-4-3-Notion de I’indice de Clarté

Avant d'atteindre le sol, le rayonnement solaire est atténué par I'atmosphére terrestre et
les nuages. Le rapport entre le rayonnement au sol et le rayonnement extraterrestre est

appelé indice de clarté, la moyenne mensuelle de I'indice de clarté K+ est définie par :

Ky = E/G_ (11-10)

Avec

G : Rayonnement solaire moyen, mensuel mesuré sur une surface horizontale au niveau du

sol.

Go: Rayonnement solaire moyen mensuel hors de I’atmosphére.

I1-5-Bilan énergétique des échanges radiatifs entre le sol et ’atmosphére

Au cours de la journée, le rayonnement solaire direct s’ajoute au diffus et au
rayonnement propre de 1’atmosphére pour constituer la partie positive du bilan. Au
contraire, 1’énergie réfléchie par le sol et les nuages, ainsi que les pertes par absorption du
sol en sont les éléments négatifs. Le bilan radiatif est la somme algébrique de ces
différentes quantités [10].

La figure 11.10 représente le diagramme des échanges radiatifs entre le sol et I’atmosphére.

Radiation incidente
100%=>5.5 KWh.m-2jour! (Moyenne annuelle pour la terre entiére)

whg
=3 (=g
%
Réflexion parles
nuages=-23%

Réflexion par

le sol=-7%
Réflexion
par les aérosols=-6%

Absorption par
I"atmosphére=-17%

Diffusion par

le sol=-16% Absorption par le sol=-31%

Figure( 11-7): Bilan énergétique des échanges radiatifs entre le sol et I’atmosphére [10].

Si on admet qu’a la limite de I’atmosphére, la terre regoit du soleil 5.5 KWh/m?/jour, le
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sol recoit 47% de cette valeur dont 31% ont traversé directement 1’atmosphére et 16% ont
été diffusé. La réflexion sur différentes couches atmosphériques cause une perte de 23%, la
réflexion sur le sol 7%, la diffusion par les aérosols 6%, d’ou une perte de 36%.
L’absorption par I’air représente 17%.
Incidence des différents paramétres atmosphériques sur le rayonnement
Les paramétres astronomiques permettent d’évaluer le rayonnement solaire a la limite
de I’atmosphere a plusieurs échelles :
» A I’échelle annuelle, de la décade, seule la latitude du lieu intervient.
» A I’échelle du mois, de la journée, la déclinaison solaire et la distance terre-soleil
interviennent aussi.
» A D’échelle de I’heure, la longitude et I’heure solaire vraie sont aussi prises en
compte.
» A une échelle inférieure on fait intervenir les corrections du temps.

11-6-Appareils de mesure
11-6-1-Mesure de la fraction d'insolation

La durée d'insolation est mesurée a l'aide d'un héliographe figure (I1-8), c'est un
appareil simple constitué d'une sphere de verre focalisant les rayons du soleil sur une bande
de papier graduée en heures. Ce papier spécial est brilé lorsque le soleil brille et lorsque
I'éclairement du rayonnement direct est supérieur & 120 w/m? [3].

11-6-2-Mesure du rayonnement solaire global

On mesure la puissance du rayonnement solaire globale sur une surface horizontale
grace a un pyranomeétre figure (11-10). Un pyranometre comprend une double coupelle de
verre, une thermophile (série de thermocouples) et un systéme d’enregistrement de la force
électromotrice produite par cette thermophile sous I’action d’un rayonnement. Quand
I'instrument est exposé a la radiation solaire, une différence de température est créée entre

les secteurs noirs et les secteurs blancs.

Cette différence de température est détectée par la thermophile qui convertie
I'énergie thermique en énergie électrique. Ce courant peut étre mesuré et amplifié et le signal
de millivolt est converti par un facteur de calibrage en un flux en watt par metre carré. Les
coupelles de verre filtrent la bande de longueurs d’onde a mesurer (en général de 0,3 a
3mm) et limitent la condensation de vapeur d'eau. Pour mesurer unigquement le
rayonnement diffus, on ajoute un pare-soleil (bande métallique circulaire) qui protege le

pyranometre du rayonnement solaire direct.
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n

Le pyranométre, appelé " solarimeétre " dans le passé, fait partie de I’instrumentation
classique des parcs météorologiques ; il est placé sur une surface horizontale [9].

11-6-3-Mesure du rayonnement direct

Les radiations solaires directes peuvent étre mesurées par un Pyrheliometre figure (I11-11).
Contrairement au pyranometre un disque noir détecteur est placé a la base du tube dont I'axe
est aligné avec la direction des rayons solaire, ainsi la radiation diffusée est bloquée par la
surface du détecteur. Le Pyrheliometre est continuellement pointé directement au soleil tout
au long du jour. Cette grandeur est nulle lorsque le soleil est occulté par les nuages [9].

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

directe de la radiation globale.

Figure(11-8): Héliographe de Figure (11-9): Héliographe
Campbell-Stokes [17]. a fibres optique [17].

Figure(11-10) : Pyranometre [17]. Figure (11-11) : Pyrhéliometre [17].
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11-7-Conclusion

Le rayonnement solaire qui arrive au sol se compose du rayonnement direct provenant
directement du soleil et du rayonnement diffus, la somme du direct et du diffus donne le
rayonnement global. Ces composantes peuvent étre mesurées directement par différents
instruments de mesure ou bien elles peuvent étre estimées par des modéles analytiques qui
sont établis aprés plusieurs mesures expérimentales. Parmi ces modéles on a présenté le
modeéle de Bird & Hulstrom , le modéle de Liu & Jordan et Hoyt . Ces modeles donnent de

bons resultats pour I'Algérie.
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Chapitre 111 Modeéles d’estimations du rayonnement solaire au sol

I11-1-Introduction

L’étude du gisement solaire revient essentiellement a évaluer le rayonnement solaire recu au
sol. En pratique, il existe deux sources de données solaires : la premiere est constituée de
données solaires mesurées au sol disponibles au sein de réseaux météorologiques et dans les
stations radiométriques. L’autre se compose d’images numériques fournies par les satellites

météorologiques.

Dans ce chapitre, nous présentons une description et classification des modeles d’estimation
du rayonnement solaire bases sur les mesures au sol dont l'aspect le plus important est le
calcul des différentes composantes du rayonnement solaire. En effet, peu nombreuses et peu
réguliéres sont les stations de mesures de ces composantes a travers le territoire national si
bien que pour leur estimation, on a recours aux modeles théoriques. La validité de ces
modeles sera jugée en comparant les résultats obtenus par ces derniers aux valeurs réellement

mesurées dans des sites du territoire national dotés de stations de mesures.
I11-1-Classification des modeles radiométriques

Les modeles radiométriques sont des modeles théoriques basés sur I’exploitation de quelques
paramétres météorologiques mesurés au sol pour calculer les différentes composantes du
rayonnement solaire particulierement dans les sites ou il n’existe pas des stations
radiométriques. D’une maniere générale, ces modeles sont fonction des principaux parameétres
météorologiques, comme la température ambiante, I’humidité relative, la durée d’insolation et
de quelques paramétres astronomiques, tels que la déclinaison du soleil, la durée astronomique
du jour, la constante solaire, la variation de la distance terre soleil et de la moyenne mensuelle
par jour de I’irradiation extraterrestre calculée sur un plan horizontal a la limite de

I’atmosphére.

De fagon géneérale, on peut classer les modéles radiométriques en trois familles : les modeles
semi empiriques, les modéles spectraux et les modéles metéorologiques. Les modeéles semi
empiriques ont un caractére local et permettent de calculer les composantes directe, diffuse et
globale. Ils utilisent comme paramétres d’entrée, les paramétres météorologiques et
géographiques cités plus haut. Ils sont basés sur des relations de régression qui peuvent étre

utilement exploitées pour interpoler et donc, reconstituer les données d’irradiation solaire

dans des sites ou il n’existe aucune mesure. La limite de ces modeles réside au fait qu’ils ne
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soient applicables dans les situations de ciel clair. Par ailleurs, les modéles météorologiques
permettent de calculer le rayonnement global quel que soit 1’état du ciel utilisant directement
les données solaires collectées dans les stations météorologiques. Ils possédent I’avantage de
générer des données d’irradiation solaire pour différentes surfaces inclinées. Les modéles
spectraux visent essentiellement le calcul des composantes spectrales du rayonnement solaire
au sol, ils sont basés sur la détermination des coefficients de transmission apres 1’atténuation
par les divers constituants atmosphériques. Ils donnent des résultats tres précis a condition de
connaitre les caractéristiques de certains constituants de I’atmosphére comme les aérosols, et
les nuages. Tout comme les modéles météorologiques, ils permettent de calculer les

rayonnements spectraux sur des surfaces inclinées.
I11-3-Les modeles semi empiriques

Les modeles semi empiriques utilisent des relations mathématiques en fonction de la masse
d’air pour calculer les effets des constituants de I’atmospheére (intégrés sur tout le spectre) sur
I’atténuation du rayonnement direct et la création du rayonnement diffus. Plusieurs modeles
ont été proposés dans la littérature, parmi lesquels, le modéle de Bird & Hulstrom [7,12-14],

le modele de Hoyt [7] et le modéle de Liu & Jordan et bien d’autres comme le modgéle,...
I11-3-1-Modéle de Bird et Hulstrom

En 1981, Bird et Hulstrom ont développé un modéle mathématique qui permet de calculer le
rayonnement solaire incident sur le sol. Ce modéle tient compte des effets de diffusion et
d’absorption que subit le rayonnement solaire lors de sa traversée de 1’atmosphere. Il est basé
sur la détermination des coefficients de transmission des différents constituants
atmosphériques. Ces coefficients nécessitent la disponibilité des paramétres météorologiques
courants (I’humidité relative, la température ambiante, la pression atmosphérique,...) et des

parameétres géographiques (latitude, longitude et altitude).
111-3-1-1-Calcul du rayonnementdirect :

L’éclairement di au rayonnement direct sur un plan horizontal est donné par la relation

suivante
[=0,9751 .15 Tr. Tg. To- Tw- Ta- €0S(6,) (111-1)

ou:
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0,9751 : désigne un facteur tenant compte du fait que le modele s’applique au domaine

Spectral allant de 0,3 a 4 um, constituant I'essentiel du spectre solaire qui nous
intéresse. I.: représente la constante solaire (W/m?).

T, est le coefficient de transmission aprés la diffusion moléculaire de Rayleigh.
Tg : est le coefficient de transmission aprés 1’absorption par les gaz uniformes .

Ty : est le coefficient de transmission apres absorption par 1’ozone.

T, est le coefficient de transmission apres absorption par la vapeur d’eau.

T,: est le coefficient de transmission apres la diffusion par les aérosols.

0, : est ’angle zénithal, 6,= 90 - h

h est la hauteur du soleil.

6) Absorption par I’ozone :

Le coefficient de transmission aprés absorption par 1’ozone est donné par 1’équation (I111-2-1)

To=1-a (111-2-1)

ou

oy est le coefficient d’absorption par la couche d’ozone. Sa quantification peut étre effectuce

par 1’équation

o = 0,1611.Ug(1,0 + 139,48U,) 03035  0,002715. Ug (0,1611. Uy (1,0 + 139,48U,)) "
(111-2-2)

U, est I’épaisseur de la couche d’ozone corrigée par le trajet optique du rayonnement solaire a

travers cette couche et definie comme suit

Uy =1.m, (1-2-3)

m, est la masse d’air optique relative définie par Kasten [8]

® Les gaz uniformes sont essentiellement les gaz : CO,, CH,, O,, H,,
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m, = [ cos 8, + 0,15 (93,885 - §,) %1 (111-2-4)
1 est I’épaisseur réduite d’ozone en cm NTP (Normal Température and surface Pressure).

En fait la hauteur d’ozone varie avec la latitude du lieu et le jour de ’année. A défaut de
mesures, la quantité d’ozone peut étre estimée utilisant 1’expression de Van Heuklon donnée

par
1 = {235 + [150 + 40 sin(0,9856(nj — 30)) + 20 sin(3L)][sin?(1,28¢)]}/1000 (I1I-2-5)

L et ¢ sont respectivement la longitude et la latitude du lieu.

7) Absorption par la vapeur d’eau :

Le coefficient de transmission apres absorption du rayonnement solaire par la vapeur

d’eau est donné par :

Ty = 1-ay (111-3-a)

Ou :

a,y est le coefficient d’absorption par la vapeur d’eau, donné par :

oy = 2,4959 . U, [(1 + 79,034U,,) ®%®%® +6,385U,,]" (111-3-b)
U,y est I’épaisseur d’eau condensable a la verticale du lieu (cm) donnée par

Uy =w.m, (111-3-c)

W représente 1’épaisseur (ou bien la hauteur) d’eau condensable obtenue a partir de la

température T (en K) et I’humidité relative HR (en %), a 1’aide de 1I’équation (111-3-d)

0,493 HR
T 100

exp (26,23 - 5‘;&) (11-3-d)

8) Absorption par les gaz :

Le coefficient de transmission apres absorption par les gaz (CO; et O,) s’exprime en fonction

de la masse d’air corrigée a ’aide de la relation suivante.
Tg = exp(—0.0127.mg‘26) (11-4)
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La masse d’air corrigée m, est donnée par 1’équation (II-4).

9) Diffusion de Rayleigh :

Le coefficient de transmission apres la diffusion moléculaire s’exprime aussi en fonction
de la masse d’air par relation suivante

T, = exp[—0,0903.m®*(1,0 + m, — m;°")] (1-5)
10) Diffusion par les aérosols :

Dans ce modeéle, le coefficient de transmission aprés la diffusion par les aérosols peut se
calculer a partir de 1’atténuation spectrale de deux longueurs d'onde couramment utilisées par
les réseaux météorologiques A = 0.38 um et A = 0.50 pm. Ce sont les longueurs d’ondes ou

il existe un minimum d’absorption par I’ozone. Il est donné par :

T, = exp[—K%¥73, m019%(1,0 4 K, — KO70%9)] (111-6-3)
ou

Ka = 0,2758. Ko /2=038um + 0,35 Kar/a0,50m (11-6-b)
Kar/a=0,38um €t Kar/a=o0,5um sont deux coefficients d’atténuation déterminés a partir des

mesures expérimentales.

Dans notre étude les valeurs fournies pour les coefficients a et f [16], nous ont permis de

calculer K,y /3=0,38um €t Kax/a=o,sum par I’équation (I1-7).
111-3-1-2-Calcul du rayonnementdiffus :

Dans ce modele, le rayonnement diffus sur un plan horizontal est la somme des trois
composantes diffuses dues aux divers types de diffusion du rayonnement solaire par la

pellicule atmosphérique
D =Dr + Da+ Dm (1-7-a)

avec
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Dr est le diffus issu de la diffusion de Rayleigh.
Da est le diffus apreés diffusion par les aérosols.

Dm est le diffus di au phénomeéne de multi réflexion terre atmospheére.

1)-Le rayonnement diffus issu de la diffusion de Rayleigh :

Le rayonnement diffus issu de la diffusion de Rayleigh est donnée par

Dr = 0,79. Isc. €05(8,). To- Tg: Tw- Taa0,5 (1 — 7,)/(1 — m, + m;?) (111-7-b)
T, est donnée par

Ta=1—(1—-we)(1—m, +my°)(1-1,) (111-7-c)

w, est le coefficient de réflexion unitaire relatif a la diffusion par les aérosols, la valeur de

wodépend du type d’aérosols présents dans 1’atmosphére. Dans ce modeéle, Bird et Hulstrom
recommandeérent que w,=0,90.

2)-Le rayonnement diffus apres diffusion par les aérosols :

Le rayonnement diffus apres la diffusion par les aérosols est donnée par :

Da = 0,79. 5. cos(6,). To. Tg. Tw- Taa- Fc (1 — ‘Eas)/(l —m, + mi’oz) (1-7-d)

F. est le coefficient de dispersion de I’atmosphére. F. = 0.84, Valeur recommandée par ce

modéle.

T, est donné par:

Tas = Ta/Taa (111-7-¢)
3)-Le rayonnement diffus issu de phénomene de multi réflexion terre atmosphere :

I s’agit de la réflexion multiple (plusieurs fois) du rayonnement solaire entre le sol et le ciel.
L’irradiation diffuse issue du phénoméne de multi réflexion est donnée par I’expression

suivante

Dm = (I+D,+D.)pp'a/(1— pgp'a) (111-7-f)
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Ou I est I’éclairement dii au rayonnement direct sur un plan horizontal calculé par la

formule :

p est I’albédo terrestre;

p’, est ’albédo du ciel clair donné par

p'a = 0,0685+ (1 —F.)(1—Ta) (111-7-g)
111-3-1-3-Calcul du rayonnementglobal :

L’éclairement di au rayonnement global sur un plan horizontal est calculé comme suit
G=I1+D (111-8)

[ est I’éclairement di au rayonnement direct calculé sur un plan horizontal, et D est la somme des
éclairements di au rayonnement diffusé par les aérosols, les molécules d’air et le phénomene de

multi réflexions.
Précisons que ce modele s’applique au cas de 1’estimation des composantes du
rayonnement solaire par des journées claires et pour des surfaces horizontales.

111-3-2-Modeéle de Liu et Jorda

En 1960, Liu et Jordan [21] ont proposé un modele empirique simple qui permet d’estimer les
composantes du rayonnement solaire sur plan incliné ne nécessitant que quelques parameétres géo
astronomiques tels que le numéro de jour de 1I’année, la hauteur du soleil et la latitude du lieu.
L’avantage de ce modele par rapport aux autres est qu’il permet de générer le flux solaire recu au

sol pour différents états du ciel et différentes inclinaisons de surfaces.
111-3-2-1-Calcul du rayonnementdirect :

L’expression générale de I’irradiation directe sur un plan incliné d’un angle B’ est sous la

forme
I = Ith (|||-9-a)

ou
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Ryest le facteur d’inclinaison donné par

__ cos(@—Pr) cos(8) cos(w)+ sin(p—PBr) sin(5) o
Rb o cos() cos(8) cos(w)+sin(p) sin(8) (III 9 b)

Mais sur un plan horizontal, B’ = 0 donc Ry, = 1, I’expression d’irradiation directe devient

[ =1, = Asin(h) exp (ﬁ;z)) (11-9-c)
A et C sont des donnés fournies dans le tableau( I11-2).

111-3-2-2-Calcul du rayonnementdiffus :

L’expression générale de I’irradiation diffuse sur un plan incliné est

D =D, (@) (11-9-d)
Si le plan est horizontal, D = Dy,.

D = D;, = B(sin(h))%* (111-9-e)

A, B et C sont des constantes qui tiennent compte de la nature du ciel. Elles sont données
d’apres le tableau( I1I-1)

Tableau (I111-1) : Les coefficients: A, B et C pour le modele de Lui & Jordan [22-25]

Nature du ciel A B C
Ciel trés Clair 1300 87 6
Ciel Moyne 1230 125 4
Ciel pollué 1200 187 5

111-3-2-3-Calcul du rayonnementréfléchi :

Pour un plan inclingé, I’irradiation réfléchie est donnée par :

R = (D, + Dy) (1‘“’5‘3’) 0 (11-9-f)
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Pour un plan horizontal, la composante solaire réfléchie est nulle.
111-2-2-3-Calcul du rayonnementglobal :
L’irradiation globale est égale a la somme des composantes solaires directe, diffuse et

réfléchie.

G = In.Ry + Dy () + (5525) p (111-10-1)

2 2

Pour un plan horizontal, on a

G= Gh = Ih + Dh (|||-10-2)
111-3-3-Modéle de Hoyt

111-3-3-1-Calcul de ’Eclairement dii au Rayonnement Direct :

La relation proposée pour la reconstitution de 1’éclairement dii au rayonnement direct a été [13]:

[,= Ii..cos0, (T, T, — aw) T, (1m-11)
Avec I : la Constante solaire corrigé par la variation distance terre-soleil, normal, (W/m2)
1)- Coefficient d’Absorption de I’Eclairement dii au Rayonnement Direct

par la Vapeur d’Eau:

Elle est donnée par la relation suivante:

9 = 2.9.Uy
W (1+141.5.U,)%63545925.U,

(11-12)

est I’épaisseur d’eau condensable corrigée par trajet optique du rayonnement a travers cette

couche, il est donné par la relation : (111-6)

Avec o et sont respectivement la hauteur d’eau condensable et le trajet optique relatif.

52



Chapitre 111 Modeéles d’estimations du rayonnement solaire au sol

2)-Coefficient de Transmission aprés Absorption par I’Ozone:
TO = 1 - ao (“I'13)
ag est le coefficient d’absorption du rayonnement solaire direct par la couche d’ozone,

et qui est donne par la relation suivante:

4 = 0.02118.Us 1.082U5 0.658U5
0 ™ 140.042.U3+3.23.1074U2 ' (1+138.6.U3)0805 ' 1+(130.6.U3)3

(111-14)

U 3 Est le trajet optique parcouru par le rayonnement solaire a travers la couche d’ozone.
Il est mesuré par la relation (1m-12)
3)-Coefficient de Transmission Aprés Diffusion Moléculaire ou de Rayleigh:
T, = 0.972 — 0.08262.m, + 0.00933.m2 — 0.00095.m3+0.000437. m3 (111-15)
4)-Coefficient de Transmission Apreés Diffusion par les Aérosols :
1, = 0.91Mr (111-16)
I11-3-3-2- Calcul de ’Eclairement dii au Rayonnement Diffus:

L’éclairement dii au rayonnement diffus sur une surface horizontale est calculé a

partir de la Relation suivante:

lq = I+lga + Igm (111-17)
1)-L’Eclairement dii au Rayonnement Diffusé par les Différentes Molécules d’Air:
Cette Composante est calculée par la relation suivante:

Igr= Igc.cos0,.7[0.5(1 —t.)]. T, (111-18)
2)-L’Eclairement dii au Rayonnement Diffusé par les Aérosols :

[42= Isc.cos0, . (ToT, — ay). [Fe. Wo. (1 — 1,)] (111-19)

Le coefficient de dispersion de I’atmosphére =0.85

53



Chapitre 111 Modeéles d’estimations du rayonnement solaire au sol

3)-L’Eclairement dii au Rayonnement Diffusé par Multi

Réflexions Terre- Atmospheéres:

lam = (In + lgr + Lga)- Pg: pa/(l - pgpa) (111-20)

Avec I’albédo du sol et I’albédo de 1’atmospheére clair du site considéré,

donnée par Comme suit:

Pe = 0.0685 + 0.17. (1 — T,5). Wy (111-21)

111-3-3-3-Eclairement d au Rayonnement Global :

L’éclairement dii au rayonnement global est calculé par la relation suivante:

Ig=Ip +1g (11-22)

111-4-Conclusion

Les modeles radiométriques les plus importants ont été présentés dans ce chapitre. Les
modeles semi empiriques permettent de calculer les différentes composantes du rayonnement
solaire au niveau du sol en utilisant comme paramétres d’entrée : les parameétres
astronomiques, les paramétres géographiques au solaire .

Ces modeles ont I’avantage d’étre simples, ils utilisent des équations mathématiques pas
trop lourdes pour 1’étude de gisement solaire et I’estimation de 1’énergie solaire incidente. Ils
peuvent €tre appliqués pour n’importe quelle région et n’importe quelle journée de 1’année.

Néanmoins, la limitation de ces modéles réside dans le fait qu’ils soient valables dans des
situations de ciel clair (pour la plupart d’entre eux). En effet, ces modeles sont sensibles aux
perturbations climatiques comme le vent de sable ou les nuages qui influent considérablement
sur I’estimation de la quantité d’énergie solaire incidente. Ainsi, 1’utilisation directe de I’un ou
I’autre de ces modeles dans ce cas, peut conduire a des valeurs erronées pouvant influer
considérablement sur le dimensionnement des systémes solaires. L’approche complémentaire
basée sur les images satellitaires s’avere toutefois indispensable.

Enfin précisons que la validité des modeles étudiés dans ce travail sera discutée en
confrontant les résultats obtenus par ces derniers aux valeurs mesurées récoltées dans une
série de stations ‘sites’ de mesures installées sur le territoire algérien. Ceci fera I’objet des
chapitres qui suivront.
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Chapitre IV

Etude comparative et reésulta de simulation

IVV-1-Introduction

Apres une étude détaillée de chacun des modéles basés sur les mesures au sol dans les
deux chapitres qui ont précedé, nous allons maintenant passer a la phase de simulation et
comparerons les résultats obtenus par chaque modele avec les valeurs réellement mesurées
sur quelques sites algériens pour les différentes composantes du rayonnement solaires :

directe, diffuse et globale .

IVV-2-Modélisation des phénoménes d’atténuation du rayonnement solaire
Afin de connaitre le rayonnement solaire qui arrive au niveau du sol, il est nécessaire de
modeliser les phénoménes atmosphériques responsables de 1’atténuation du rayonnement

solaire.
1\VV-2-1-Coefficients de transmission

En utilisant les relations proposées dans le modéle de BIRD & HULSTROM et le
modele de HOYT, on peut tracer les allures des coefficients d’absorption et de diffusion du
rayonnement solaire par les différents constituants atmosphériques en fonction du temps

[7],0n utilise simulation par Matlab.

IV-3-Etude comparative des modéles radiométriques

Pour s’assurer de la validation des modéles étudiés, nous allons maintenant confronter
des valeurs mesurées par ciel clair, du rayonnement solaire au niveau des deux stations
radiométriques de Laghouat et d” Alger, avec les valeurs obtenues par simulation sous
Matlab. On présentera sur les figures suivantes, des graphes comparatifs relatifs au
rayonnement diffus, au rayonnement direct et au rayonnement global, des modéles simulés

avec les données expérimentales obtenues dans les deux sites.
IV-3-1-Données utilisées

Les données expérimentales utilisées dans notre étude sont des mesures d’irradiation
directe, diffuse et globale pour le site de Laghouat , et des mesures de 1’irradiation diffuse et
globale pour le site de Alger ou les données d’irradiation directe n’ont pas été disponibles.
Ce sont des données solaires fournies par le Centre de Développement des Energies
Renouvelables « CDER » (& Bouzarreah ) et 1’Unité de Recherche Appliquée en Energies
Renouvelables « URAER » (Ghardaia ).
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Le choix de ces sites s’est port¢ sur la disponibilit¢ des données radiométriques
recherchées et sur la différence de climat existant entre eux. En effet, les deux sites ont des
conditions climatiques différentes est un grand arrondissement d’Alger, ville cotiere, et
Ghardaia est une ville saharienne située au Nord du Sahara. Ces données sont mesurées a
I’échelle horaire et correspondent a quatre journées claires sur toute I’année. Les
caractéristiques geographiques de chacun des sites étudiés sont données sur le tableau(V-1).

Tableau( 1VV-1): Coordonnées géographiques des sites utilisés

site Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)
Laghouat 33.8 2.8 760
Alger 36.8 3.1 345

IV-4-Méthode de comparaison

Pour comparer les résultats obtenus par simulation avec les mesures expérimentales, les
courbes représentatives des valeurs mesurees et celles estimées par chacun des modeles ont

d’abord été dressées sur un méme diagramme.

1VV-4-1-Résultats obtenus
Nous avons choisi les journées suivantes : le 10/01et le 17/07 pour le site de Laghouat,
et les journées 10/01 et 17/07 pour le site d’ Alger, ces journées représentent les différentes
saisons de ’année. Aprés la simulation de chacun des modeles semi empiriques retenus,
nous avons obtenus les graphes illustrés ci-dessous pour les journées choisis dans les deux
sites.

1VV-4-2-Comparaison du rayonnementdirect
a)- Site de Laghouat :

Eclairement du au rayonnement direct (W.m-2)

laghouat - 10 janv 2021(Bird & Huslstrom) laghouat - 17 juillet 2021(Bird & Huslstrom)
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Figure ( 1V-1) : Comparaison du rayonnement direct mesuré et calculé par le modele de
Bird & Hulstrom — Site: Laghouat.
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laghouat - 10 janv 2021(modéle Hoyt)
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Figure (V-2): Comparaison du rayonnement direct mesuré et calculé par le modéle d” Hoyt
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Figure ( 1VV-3) : Comparaison du rayonnement direct mesuré et calculé par le modele de Lui &

b)-Site Alger :

1000

Jordan — Site: Laghouat

Alger - 10 janv2021(Bird & Huslstrom)

900

T T

—— direct Calculé

800

+— direct mesure |7

700

600

500

400

300

200

Eclairement du au rayonnement direct (W.m-2)

Eclairement du au rayonnement direct (W.m-2)

100

L

00—

"
(S

4 6

Figure( 1V-4) :

10

12
TSV ( heure)

14

o

1000

Alger - 17 juillet 2021(Bird & Huslstrom)

T T

% direct Calculé

900

800

#+— direct mesure |7

700

*

600

500

Agoax

400

300

200

100

8 10

12

TSV ( heure)

14

.-g/

16 18

Comparaison du rayonnement direct mesuré et calculé par le modele de Bird &

Hulstrom — Site: Alger

S7



1000

Eclairement du au rayonnemnt direct (W.m-2)

Eclairement du au rayonnemnt direct (W.m-2)

Chapitre IV

Etude comparative et reésulta de simulation

Algier -17 10 janv 2021(modéle Hoyt)

900

— & direct Calculé

800

+— direct mesure |

700

600

500

400

300

S}
%
it

w}e'

8 10 12

TSV ( heure)

14

%

16

18 2

Eclairement du au rayonnemnt direct (W.m-2)

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

Algier - 17 juillet 2021(modele Hoyt)

—— direct Calculé

+— direct mesure |7

s
T

o)
g

100

kS

8 10

12
TSV ( heure)

14

16

Figure( 1V-5) : Comparaison du rayonnement direct mesuré et calculé par le modele d hoyt
Site: Alger.

Alger - 10 janv 2021(modeéle Liu & Jorden )

1100

1000

T T

900

—%— direct Calculé
+

direct mesure ||

800

700

600

500

400

300

200

100

ki
£

*

8 10 12

TSV(heure)

14

Eclairement du au rayonnemnt direct (W.m-2)

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

Alger - 17 juillet 2021(modeéle Liu & Jorden )

s s
—— direct Calculé
4 direct mesure ||
] ok
/ AN
* + + %
¥ NEE
*
¥
= +*
* *
il *
+ o
4 6 8 10 12 14 16 18 20
TSV(heure)

Figure ( 1\V-6) : Comparaison du rayonnement direct mesuré et calculé par le modele de Lui &
Jordan — Site: Alger.

IVV-4-3-Comparaison du rayonnementdiffus

a)-site Laghouat :

laghouat 10 janv 2021(Bird & Huslstrom)

300

250

T T
—— diffus Calculé
“+— diffus mesure

200

Eclairement du au rayonnement diffus (W.m-2)

150
%
+ +
€ S
100
%
Y - L o
* *
50 ¥ =
0b—i s & %
4 6 8 10 12 14 16 18 20

TSV ( heure)

300 T
—%— diffus Calculé
S +— diffus mesure
£ 250
=
123
2
£ 200
i<
[
£
Q
g 150 B T
> A +
g e o =
] .
> Loy | S
3 100 = -
= 4 .
[ 3
5 ¥ * N b £
i
g % ¥
0 & i1 +
4 6 8 10 12 14 16 18 20

laghouat -17 juillet 2021(Bird & Huslstrom)

TSV ( heure)

Figure(lVV-7): Comparaison du rayonnement diffus mesuré et calculé par le modéle de Bird

& Hulstrom — Site: Laghouat

58



Chapitre IV Etude comparative et reésulta de simulation

laghouat - 10 janv 2021(modele Hoyt) laghouat - 17 juillet 2021(modéle Hoyt)
300 - 300 -
—+— diffus Calculé —+— diffus Calculé
N +— diffus mesure & +— diffus mesure
é 250 é 250
0 0
2 2
£ 200 £ 200
€ <
£ £
Q [7]
c =4
§ 150 § 150
g g
2 e 2
2 / \ = L
E * o FF + g * & #\‘
2 * * 2 oA
]
5 50 3 50 F S
w w
0 * + * * 0 * +
4 6 8 10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TSV (heure) TSV (heure)

Figure( 1VV-8) : Comparaison du rayonnement diffus mesuré et calculé par le modele d’ Hoyt

Site: Laghouat

laghouat - 10 janv 2021(modéle Liu & Jorden ) laghouat - 17 juillet 2021(modeéle Liu & Jorden )
300 - : 300 -
—%— diffus Calculé —&— diffus Calculé
N +— diffus mesure N +— diffus mesure
£ 250 £ 250
2 2
(%] 1%}
2 2
5 200 5 200
€ €
£ £
Q [
c =
§ 150 § 150
3 3
@© @
=3 =1
S 100 S 100 & * &
£ - g I+ ++ ¥
[ * ¥ @ - *
£ ) + g L 3 ) *
o e e Y [ ¥ 4
B g * + g o * +
© 3 ° ¥ ¥ %
w w
0t L \ . ob—t-F ke
¥ * ¥ 4 ¥
4 6 8 10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TSV(heure) TSV(heure)
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Figure( 1V-12) : Comparaison du rayonnement diffus mesuré et calculé par le modele de Lui &

Jordan — Site: Alger.
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Figure (1VV-15) : Comparaison du rayonnement global mesuré et calculé par le modele de Lui &
Jordan — Site: Laghouat.
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Figure (IV-16) : Comparaison du rayonnement global mesuré et calculé par le modéle de
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Figure (1VV-18) : Comparaison du rayonnement global mesuré et calculé par le modéle de
Lui & Jordan — Site: Alger
IVV-5-Discussion des résultats

IV-5-1-Comparaison entre le rayonnement direct calculé et mesuré

On remarque dans les figures (IV-1), (IV-2) de site Laghouat que le modele de Bird &
Hulstrom surestime les valeurs mesurées. L’écart entre les valeurs mesurées et celles
calculées est un peu faible par chacun des modeles simulées dans les figure (IV-3) ,(1V-4) et
(IV-5) , alors qu’il est assez important pour les modeles de d Liu & Jordan . En effet,
I’éclairement direct est plus sensible aux effets d’extinction, dont le modele d’ Hoyt utilise le
facteur de trouble atmosphérique de Linke et pour lesquels le modeéle de Liu & Jordan utilise
des constantes caractérisent 1’état du ciel. Les deux autres modé¢les utilisent par contre des
relations permettant de déterminer avec une certaine précision les différentes Transmittances

des constituants atmosphériques indépendantes les unes par rapport aux autres.

Pour la journée du 17/07 dans le site de Laghouat, on remarque que tous les modéles

surestiment la quantité d’éclairement direct.
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La différence entre les valeurs mesurées et celles estimées est importante. A notre sens,
ceci pourrait revenir & la situation de vent de sable tres fréquent dans la région durant la
saison estivale. Les poussi¢res dispersées dans I’air absorbent une partie importante de
I’éclairement direct, ce qui contribue a son atténuation. Les valeurs mesurées obtenues dans
ce cas de figure sont inférieures a celles estimées par les quatre modeles. La différence entre
les valeurs des deux courbes est nette et peut dépasser les 150 Watts au midi.

Précisons aussi que dans certains cas les courbes des valeurs mesurées sont en bonne
concordance avec celles des valeurs estimées. Ceci apparait pendant la journée du 10/01 le
site de Laghouat dans le mod¢le de Liu & Jordan et dans le modéle d’Hay. La journée du
17/07 le site d’Alger en est aussi un exemple concernant le modéle de Bird & Hulstrom.

De facon générale, on peut dire que les quatre modeles restent en bonne concordance

avec la réalité dans la plupart des journées.

IV-5-2-Comparaison entre le rayonnement diffus calculé et mesuré
Pour le site de Laghouat les diagrammes représentatifs du rayonnement diffus, nous
remarquons pour les figures (IV-7) et (IV-8) dans le modéle de Bird & Hulstrom et dans le
modeéle d’Hay les valeurs calculées surestime 1’éclairement diffus par les valeurs mesurées
. on voit que le modele Lui & Jordan figure (1V-9) sous-estime 1’éclairement diffus dans les
valeurs mesurées . Par ailleurs, on assiste & une bonne compatibilité entre les valeurs
mesurées et les valeurs calculées par les autres modéles. D’un point de vue quantitatif, ces
différences restent sans grands effets sur les valeurs prises par la composante globale et par
conséquent sans effets considérables sur le calcul des performances des systemes solaires.
Pour le site d’Alger , on voit que les valeurs mesurées sont inférieure aux valeurs
calculées par chacun des modéles simulées dans les figure (IV-10) , (IV-11) et (IV-12) que
le modéle de Bird & Hulstrom sous-estime 1’éclairement pour la journée du 10/01 site
d’Alger, particuliecrement a midi, ce que 'on peut expliquer par une atmosphere
caractérisée par une densité de vapeur d’eau et de petits grains de sable pendant les mois
d’hiver et d’été respectivement. Ces particules absorbent une partie importante du
rayonnement solaire ce qui par conséquent contribue a une diffusion importante laquelle

apparait dans les graphes des valeurs mesurées.

IVV-5-3-Comparaison entre le rayonnement global calculé et mesuré
Concernant la composante globale, il est a noter que tous les modeles donnent de bons

résultats pour les sites choisis. Les valeurs expérimentales sont en effet tres proches des

valeurs estimées de sorte que 1’écart est trés faible. Au lever et au coucher de soleil, les

valeurs du flux solaire recu sur la terre sont tres faibles (quelques Watts), ceci engendre des
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erreurs relatives moyennes non négligeables.

IV-6-Calcul d’erreur

Les erreurs relatives entre les valeurs des données mesurées et celles obtenues par simulation
de chacun des modéles sont résumées dans les tableaux les tableaux (1V-2),( 1V-3),
(IV-4),(IV- 5),(1V-6) et (IV-7).

Tableau ( 1V-2): Erreur relative moyenne entre les valeurs mesurées du rayonnement
direct et celles calculées par les quatre modéles — Site: Laghouat.

Le model Modeéle de . Modeéle de
) Modele .
Lei Bird & 1 Lui &
€ jour Hulstrom oyt Jordan
10 janvier 6.7 4.78 0
17 juillet 11.43 15.67 25.53

Tableau (1V-3): Erreur relative moyenne entre les valeurs mesurées du rayonnement diffus

et celles calculées par les quatre modeles — Site: Laghouat.

Le model Modeéle de . Modeéle de
) Modele )
Lei Bird & o Lui &
€ Jjour Hulstrom oyt Jordan
10 janvier 27.81 17.20 3.42
17 juillet 20.66 9.15 5.65

Tableau (IV-4): Erreur relative moyenne entre les valeurs mesurées du rayonnement

direct et celles calculées par les quatre modéles — Site: Alger.

Le model Modéle de . Modeéle de
) Modele )
Lei Bird & 0 Lui &
€ Jour Hulstrom oyt Jordan
10 janvier 6.9 8,89 5.33
17 juillet 0 2.3 12.22

Tableau (I'V-5): Erreur relative moyenne entre les valeurs mesurées du rayonnement

diffus et celles calculées par les quatre modeles — Site: Alger.

Le model Modele de Modele Modele de

Le jour Bird & d’Hoyt Lui &
Hulstrom Jordan

10 janvier 28.52 13.08 3.03

17 juillet 22.11 2.90 3.40
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Tableau (I'V-6): Erreur relative moyenne entre les valeurs mesurées du rayonnement
global et celles calculées par les quatre modéles — Site: Laghouat.

Le model Modeéle de . Modeéle de
) Modele .
Lei Bird & o Lui &
€jour Hulstrom oyt Jordan
10 janvier 0 0 0
17 juillet 3.80 12.01 18.80

Tableau (1V-7): Erreur relative moyenne entre les valeurs mesurées du rayonnement

global et celles calculées par les quatre modéles — Site: Alger.

Le model Modeéle de . Modéle de
) Modele .
Lei Bird & Tl Lui &
€jour Hulstrom oyt Jordan
10 janvier 11.58 9.40 4.28
17 juillet 5.7 0 10.60

1VV-7-Résultats de simulation

On remarque le modéle Lui & Jordan ,bon model pour demondé valeur trés simple
example ciel trés les valeur A B et C par contre les autre modéles Bird & Hulstrom et Hoyt
domendes les valeur

Latitude , altitude , longitude , I’angle zénithal ,température , béta et I’humidité .
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1\VV-8-Conclusion

En examinant les modéles présentés dans la littérature et simulés au cours de notre étude
on réalise qu’ils peuvent se rapprocher avec une certaine précision de la réalit€é moyennant
seulement quelques données astronomiques, géographiques et météorologiques. Ceci nous
permettrait d’utiliser 'un ou l’autre d’entre eux dans les situations ou il n’existe pas
d’appareils effectuant les mesures ou si ces appareils ne fonctionnaient pas

convenablement.

Les modeles se sont avérés probants et peuvent étre considérés comme des modeéles de

Simulation de ’éclairement solaire dans le site étudié.
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Conclusion générale

L’étude du gisement solaire est le point de départ de toute investigation dans le domaine de
I’énergie solaire. Les différentes applications des systémes €nergétiques a conversion thermique
et photovoltaique de 1’énergie solaire nécessitent la bonne détermination de 1’énergie solaire
incidente sur le site étudié. Par conseéquent, il est important de s’acquérir des renseignements
satisfaisants et bien détaillés sur I’évolution du rayonnement solaire disponible dans le lieu
étudié et au cours d’une période donnée.

L’¢évaluation du gisement solaire est utilisée pour simuler le fonctionnement probable d’un
systéme énergétique solaire et donc d’effectuer son dimensionnement le plus précis possible
compte tenu des demandes en énergie a satisfaire.

La densité du réseau météorologique a travers le territoire national est faible. Des
méthodes théoriques sont appliquées pour I’estimation de 1’énergie solaire incidente dans les
sites ou il n’existe pas de mesures. Ces méthodes sont basées sur ’utilisation des mode¢les
météorologiques et radiométriques.

Dans ce mémoire, nous avons choisi toute une panoplie de modeles de calcul des
composantes du rayonnement solaire en fonction des parametres géographiques,
astronomique et météorologiques. Ces modéles ont été proposés dans la littérature par divers
scientifiques et ont prouvé leur validité pour plusieurs sites dans le monde. Dans notre étude
expérimentale nous avons collecté des valeurs mesurées dans deux sites algériens: Laghouat
et Alger que nous avons comparées avec les résultats obtenus par la simulation de ces

modeles.

La comparaison entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées montre que ces
dernieres sont d’une fagon générale en accord avec la réalité malgré les quelques
simplifications supposées. Dans notre travail nous offrons également la possibilité de
visualiser 1’évolution des différentes parameétres astronomiques (déclinaison, hauteur, azimut
solaires, heures de lever et de coucher du soleil ...), ainsi que les composantes solaires
(directe, diffuse et globale) recues n’importe quelle journée par une surface de captation de
situation géographique quelconque, qu’elle soit horizontale ou inclinée, en saisissant tout
simplement les données (jour, mois, parametres géographiques et parfois aussi
météorologiques). Ce travail est une approche basée sur les mesures au sol, elle pourrait étre
complétée par I’approche basée sur la télédétection satellitaire. Ceci fait en effet I’objet d’un

autre travail de Master.
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Résumé

Ce mémoire présente une taxonomie des modeles d’estimation du rayonnement solaire,
dont DI’aspect le plus important est celui du calcul des différentes composantes du
rayonnement solaire (le direct, le diffus et le global) afin de pallier au manque des mesures
dans les stations implantées sur 1’ensemble du territoire national. En effet, en Algérie,
malgré les efforts accomplis par I’Office Nationale de la Météorologie pour développer
dans son réseau des bancs de mesure de I’irradiation solaire, la plupart des fichiers
statistiques disponibles au niveau des stations météorologiques pour décrire le rayonnement
solaire, sont constituées de données d’insolation.

Mots clés: Rayonnement solaire, Modéles semi empiriques, Irradiation globale, parameétres
astronomiques.
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5 ABSTRACT 2
% This thesis presents a taxonomy of models for estimating solar radiation, %
% the most important aspect of which is that of the calculation of the different %
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% components of solar radiation (direct, diffuse and global) in order to compensate %
% for the lack of measurements in the stations located throughout the national %
% territory. Indeed, in Algeria, despite the efforts made by the National Office of %
% Meteorology to develop in its network benches for measuring solar irradiation, %
% most of the statistical files available at meteorological stations to describe solar %
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% radiation, consist of insolation data. %
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