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Résumé

La connaissance de gisement solaire est une tache trés importante pour la conception et
le dimensionnement des systemes solaires dans différents domaines tel que la production de
I’lectricité, chaleur...etc. En outre, les mesures du rayonnement solaire sont limitées a
quelques zones notamment dans I’Algérie. Ainsi, on a recours a des approches théoriques
pour évaluer le gisement solaire sur un lieu donné.

Le but de la présente de ce travail est la détermination du gisement solaire a travers I’étude, et
la simulation des différents composants du rayonnement solaire. Pour ce faire, nous avons
adopté et choisi une approche théorique qui est valable pour le ciel clair. Pour I’estimation des
irradiations incidentes sur un plan incliné, nous avons utilisé le modéle de Liu-Jordan. Dans
ce contexte, un programme de calcule de rayonnement en Fortran a été congu et développé.
Nous avons éetudié I’effet de I’angle d’inclinaison par rapport a I’horizontale du plan récepteur
et déterminé par conséquent I’angle optimal pour avoir un rayonnement maximal. La
comparaison entre les valeur des rayonnement incidentes sur les différents plan prévu par la
simulation du modéle et les mesures effectuées montre que la simulation est une bonne
approximation de la réalité. Le modéle étudié nous donne plus d’informations sur le
rayonnement solaire au cours d’une année ainsi que des renseignements sur le gisement

solaire de la région d’Adrar.

Mots clés : Rayonnement solaire, Modéle de Liu-Jordan, Simulation.



Abstract

The knowledge of solar deposit on the ground is a very important task for the design

and sizing of solar systems in different fields such as the production of electricity, heat, etc. In
addition, solar radiation measurements are limited to only a few areas in Algeria. Thus,
theoretical approaches are used to assess the solar field at a given location.
The purpose of this work is the determination of the solar deposit through the study, and the
simulation of the different fluxes of solar radiation. To do this, we have adopted and chosen a
theoretical approach which is valid for a completely clear sky. For the estimation of incident
irradiations on an inclined plane, we used the Liu Jordan model. In this context, a radiation
calculation program under Origine for the Adrar site was designed and developed. The
comparison between the values of the incident radiation on the different planes provided by
the simulation of the model and the measurements carried out shows that the simulation is a
good approximation of reality, despite some climatic disturbances (cloud).

Keywords: Solar radiation, Liu & Jordan model, Calculation software.
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Introduction générale

Introduction Générale

Selon des études faites par certains instituts de recherche, la consommation en énergie
des pays en voie de développement va connaitre une augmentation tres importante, surtout
aprés la mondialisation du commerce et des echanges entre les états. En plus, la crise qui
secoue actuellement le secteur de 1’énergie dans le monde et la tension que connaissent les
énergies fossiles ont rendu incontournable le développement des énergies alternatives et
renouvelables. En Algérie, Les ressources pétroliéres et gaziéres sont appelées a s’épuiser,
méme si, actuellement, elles représentent une véritable aubaine. Mais a long terme, 1’ Algérie

devra faire appel a des sources d’énergies renouvelables et particulierement solaires.

Le rayonnement global recu dans différents sites de notre pays est I’un des plus élevés
du monde. En plus les régions du sud bénéficient des qualités exceptionnelles pour valoriser
I’énergie solaire sous les formes les plus variées. D’un autre coté, 1'implantation d'un systéme
solaire pour satisfaire a un besoin bien déterminé (applications) en un site donné ne doit se
faire qu'apres avoir estimé la productivité du systéme en fonction du gisement solaire local

disponible réellement.

Le gisement solaire est le plus grand potentiel énergétique dont nous disposons sur terre,
a trés long terme (plusieurs millions d’années). L’idée d’exploiter cette énergie et sa
conversion thermique et/ou thermodynamique, ne date pas d’aujourd’hui. Les applications
sont multiples, notamment dans les domaines de la thermoélectricité, de la thermomécanique
ou encore de la thermochimie et du thermo-solaire (séchage, chauffage, dessalement etc.).
Afin d’exploiter au mieux cette ressource énergétique et pour un bon dimensionnement de
dispositifs et/ou installations solaires, il est nécessaire de connaitre le rayonnement solaire

disponible a un endroit spécifique, a chaque instant de la journée et de I’année.

L’irradiation solaire a des variations temporelles et spatiales. Pour recueillir ces
informations, un réseau de stations de surveillance solaires équipées de pyranometres et de
systemes d'acquisition de données, dans des endroits donnés est utilisé. Cependant, le nombre
de ces stations dans le réseau national est généralement insuffisant. Il est par consequent,

nécessaire d’estimer le rayonnement solaire en utilisant des modeles mathématique approchés.

Au cours des années, beaucoup de modeles ont étés proposés pour prévoir la valeur du
rayonnement solaire en utilisant plusieurs paramétres. De nombreuses études et travaux de

plusieurs modeles empiriques ont été développés afin d’évaluer la répartition du recherches
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se sont fixés comme objectif cette estimation de I'éclairement solaire, et divers modeles
empiriques ont été développés dans diverse sortes de condition météorologique et
géographique.

L’objectif de notre travail est consacré a la simulation et 1’estimation du rayonnement
solaire par le modele théorique de LIU JORDAN, puis une comparaison avec des résultats

expérimentaux sur le site d’ Adrar.

Notre travail se divise en trois chapitres.

- Dans le premier chapitre, nous étudierons briéevement le soleil, son énergie et son
rayonnement recus au niveau de la terre. Nous définirons quelques données
astronomiques nécessaires pour cette étude, les différents phénomenes physiques de ce
rayonnement, la structure de 1’atmospheére et ces effets sur le rayonnement solaire.
Ainsi, les différentes composantes du rayonnement solaire. Enfin, le gisement solaire
en Algérie.

- Le chapitre suivant, nous avons montré les différents modeles mathématiques pour
estimer 1’éclairement solaire incident sur le plan horizontal et incliné.

- Dans le troisieme chapitre, nous présenterons et commenterons les différents résultats
obtenus pour la station de mesure du rayonnement dans 1’unité de recherche des
énergies renouvelables en milieu saharien d’Adrar(URER _SM) et en utilisant le

modéle empirique de LIU JORDAN pour modéliser le rayonnement solaire a station.
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Chapitre I : Gisement solaire

CHAPITRE I : Gisement Solaire

I.1. Introduction

La ressource de base la plus importante pour tous les potentiels énergétiques
renouvelables est I’énergie solaire, c’est le rayonnement émis dans toutes les directions par le
soleil, et que la terre recoit & raison d’une puissance moyenne de 1,4 kW/m? [1], pour une
surface perpendiculaire a la direction terre-soleil. Ce flux solaire est atténué lors de la
traversée de I’atmosphere par absorption ou diffusion, suivant les conditions méteorologiques

et la latitude du lieu au niveau du sol.

Afin d’exploiter au mieux cette ressource énergétique et pour un bon dimensionnement des
installations solaires, il est nécessaire de connaitre la quantité de I’énergie solaire disponible a
un endroit spécifique a chaque instant de la journée et de I’année.

Pour cette raison, on a jugé nécessaire de présenter dans ce chapitre une notion générale sur
les coordonnées célestes ainsi que le rayonnement solaire.

1.2. Astronomie du Soleil

1.2.1. Le Soleil

Le soleil est une étoile autour de laquelle gravite la terre. Elle est une source quasiment
inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre un rayonnement qui représente chaque

année environ 8400 fois la consommation énergétique de I’humanité.

Il est résultant de la condensation d’un nuage interstellaire sous I’effet de la gravité. Ce type
de nuage est extrémement chaud et gazeux. Il est composé de 80% d’hydrogéne, de 19%
d’hélium, le 1% restant étant un mélange de plus de 100 éléments. Son énergie provient des
réactions thermonucléaires de fusion de I’hydrogene en hélium, en libérant 4109 kg/s

d’énergie de masse selon la célébre équation d’Einstein E = mc? [2].
1.2.2. La Structure de Soleil

Le Soleil, peut étre découpé en plusieurs couches concentriques. On distingue quatre

zones particuliéres : Les couches internes, la photosphére, la chromosphere et la couronne [3].
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1.2.2.1. Les couches internes
» Le Noyau

Il représente 50 % de la masse du Soleil. C’est la région ou ont lieu les réactions
nucléaires. Elle s étend du centre a environ 0,25 rayon solaire (environ 210000km). Le noyau
c’est un gaz de densité 150 fois supérieure a la densité de I’eau, sa température est de 16
millions °C au centre, elle diminue quand on s’éloigne du centre. Lorsqu’elle atteint 7

millions de degrés, la chaleur devient insuffisante pour entretenir les réactions de fusion.
» Zone Radiative

Cette region est le lieu des réactions de fusion nucléaire. Est une matiere (le gaz) est
relativement opaque, aussi le rayonnement est-il constamment absorbé pour étre réémis dans
une direction aléatoire. Ces " rebonds " permanents font que I’énergie met environ 1 million
d’années a traverser cette zone. Ce gaz est de méme densité que I’eau, sa température est de

2,5 millions °C, elle diminue quand on s’éloigne du centre.
» Zone Convective

La couche la plus externe de I’intérieur solaire, occupant 0,30 rayon solaire, est appelée
zone convective, la matiére tres opaque provoquée une accumulation de I’énergie provenant
de la zone radiative créant des courants de convection, la matiére chaude montant vers la
surface, la matiere froide retombant. Sa température est de 2 millions °C. Le rayonnement ne

met ici que deux mois a traverser la zone convective.

1.2.2.2. Couronne

Est la couche externe de I’atmosphere du soleil. C’est une couche aux flammes
rougeoyantes, elle n’a pas de limites, elle s’étend sur plusieurs millions de kilometres dans
I’espace, est généralement noyée dans I’atmosphére solaire et se mélange au milieu
interplanétaire, ne peut étre vu que durant I’éclipse totale du soleil. Sa température atteint 10

millions de degrés.

1.2.2.3. Photosphére

C’est la surface visible du soleil, il est la region la plus profonde de I’atmosphére
solaire. Son nom signifie sphére de lumiere et c’est une fine couche épaisse seulement de 300
km qui émet I’énergie sous forme de rayonnement solaire et infrarouges. Sa surface présente
une structure granulée. Ces granules ont des dimensions comprises entre 1000 a 2000 km et

une durée de vie de I’ordre d’une dizaine de minutes. Sa température se met a remonter vers
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I’extérieur du soleil, pour avoisiner en moyenne 5800°.

1.2.2.4. Chromosphere

La chromosphere est la partie basse de I’atmosphére solaire, elle contribue trés peu au
rayonnement du Soleil. C’est une couche tres hétérogene d’une épaisseur moyenne de 2000 a
3000 km. Sa température est de plusieurs milliers de degrés et croit vers I’extérieur pour

atteindre 20000 °C. Elle est visible de courts instants lors des éclipses totales [3].

Structure du Soleil en coupe

Couronne solaire

Photosphére

Zone de convection
Zone de radiation

Coeur (ou noyau)

Figure 1.2: Structure du Soleil [4].
1.3. Mouvement de la terre autour du soleil

La terre décrit autour du soleil une trajectoire quasi circulaire, appelée plan de
I’écliptique, avec une distance moyenne de 149.6 millions de km, et sur une période de 365,25

jours [5].

La terre tourne sur elle-méme avec une période de 24h, son axe de rotation (axe des
pdles) est incline par rapport au plan de I’écliptique de 23° 27" (- 23°27’ au solstice d’hiver, +

23°27’ au solstice d’été) et nulle aux équinoxes.

Au solstice d’hiver (21décembre) la terre est la plus proche du soleil, et au solstice d’été

(22juin) elle en est la plus éloignée [6].
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Figure 1.3: Mouvement de la terre autour du soleil [7].

1.4. Les coordonnées célestes

La connaissance de la position du soleil permet d’estimer I’énergie captée par le
rayonnement solaire et d’optimiser les systémes de captation.

Pour un lieu donné, la position du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de

I’année par des systemes de coordonnées différents :

1.4.1. Coordonnées géographiques

La Terre est séparée par I’équateur en deux demi sphéres, I’hémisphére Nord pour celle
située du cété du pdle Nord, et I’hémisphére Sud pour celle qui est située du coté du pdle Sud.
D’autre part, elle est partagée d’Ouest en Est, par le méridien d’origine qui passe par
Greenwich (prés de Londres en Angleterre) [8].

1.4.1.1. La longitude (L)

La valeur (L) représente I’angle formé entre la méridienne origine et le méridien du site
considéré. La longitude (L) est comprise entre -180 (vers I’ouest) et +180 (vers I’est), et
puisque la terre met 24 heures pour faire un tour sur elle-méme (360°) on déduit que chaque

heure représente 15° d’écart de longitude [5].
1.4.1.2. La latitude (¢)

La latitude (¢) représente I’angle fait par la verticale du lieu (site) avec le plan
équatorial. Elle permet de repérer la distance angulaire d’un point quelconque par rapport a
I’équateur. Ainsi si le site est situé dans I’hémisphére nord la valeur ¢ >0, et lorsque le site

est dans I’hémisphére sud @< 0. (Elle varie de 0° a +90° vers le Nord et de 0° a - 90° vers le
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sud) [9].

¢=90°

A=0? | A=180°

A=590° Ael180° A=90°

$=0°

¢=-90°

Figure 1.4: Longitudes et latitudes sur le globe [10].

1.4.1.3. L altitude (Z2)

L altitude 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) [8].

1.4.2. Les coordonnées horaires

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la Terre a I’aide de

deux angles : la déclinaison & et I’angle horaire ® [8].

1.4.2.1. La déclinaison (8)

C’est I’angle que fait la direction du soleil avec le plan équatorial. Elle varie au cours de

I’année, La déclinaison varie de -23°27’ au solstice d’hiver a +23°27’ au solstice d’été et elle

est nulle aux équinoxes. Elle s’obtient a partir de la formule suivante [11].

§ = 23.45 sin |22 (284 + n))]

Ou : 3 est exprimé en degrés :

sin(6) = 0.4 sin [% (nj — 80)]

nj : le numéro du jour dans I’année compte a partir du 1% Janvier.

L’angle d’inclinaison varie au cours des saisons :
*Equinoxe de printemps : 21 mars, 6 =0

*Solstice d’été : 21 juin, d =+ 23° 27’

(1)

)
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*Equinoxe d’automne : 23 septembre, 6 =0
*Solstice d’hiver : 21 décembre, 6 = - 23° 27’

1.4.2.2. L>angle horaire (w)

L angle horaire du soleil qu’on note (w) est le déplacement angulaire du soleil autour de
I’axe polaire, dans sa course de I’est a ouest, par rapport au méridien local. La valeur de
I’angle horaire est nulle a midi solaire, négative le matin, positive en aprés-midi et augmente
de 15° par heure (un tour de 360° en 24 heures) [11].

Elle est donnée par la relation suivante:
w = (Tgy — 12)15° (3)
L angle horaire (varie de - 180° a + 180°)
Ou : Tgy est le Temps Solaire Vrai.
e Siw=0,amidi
e Siwm<0,lamatinée.

e Sio >0, ’aprés-midi.

z (pale céleste nord)

Mérigy, '

Y g
/.’(-,
4

- i
nord Equate

7 cercle horaire

Figure 1.5: les coordonnées horaires [12].
1.4.3. Les coordonnées horizontales

Le repére horizontal est formé par le plan de I’horizon astronomique et la verticale du lieu.
Dans ce repére, les coordonnées sont la hauteur du soleil ‘h’ et I’azimut ‘as’ [8].
1.4.3.1. L’azimut (as)

L’azimut (ag) est I’angle entre la direction sud et la projection sur le plan horizontal
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local de la droite reliant la terre au soleil. L’azimut est relié a I’angle horaire, a la hauteur
angulaire et a la déclinaison a chaque instant de la journée, il se compte de 0° & 360° a partir

du Sud dans le sens rétrograde. Selon la relation suivante [13].

. cos(6) sin(w)
sm(as) = T(h) (4)
Il est nul a midi Tsy et maximal au lever et au coucher du soleil.

1.4.3.2. La hauteur (h)

La hauteur solaire (h) est I’angle entre la droite joignant le centre du disque solaire au
point d’observation et le plan horizontal passant par le point d’observation (Figure 6). Ou
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 [13] :
sin(h) = cos(p) cos(6) cos(w) + sin(p) sin(d) (5)
On appelle quelquefois distance zénithale le complément de I’angle h : z + h = 90°
h : varie entre (-90°) et (+ 90°), on prend pour :
e h>0;lejour.
e h<0;lanuit.

e h=0aulever et au coucher du soleil.

Systeme de coordonnées horizontales

Zénith

Observateur &

7
LS

Meéridien céleste

~Horizop,

Nadir .

Figure 1.6: Les coordonnées horizontales [14].

I.5. Energie solaire

L’énergie solaire est la fraction de I’énergie du rayonnement solaire qui apporte
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I’énergie thermique et la lumiere parvenant sur la surface de la terre, aprés filtrage par
I’atmosphére terrestre. L’énergie solaire est disponible en tout point du globe terrestre alors
que les autres énergies conventionnelles sont concentrées en certaines sources (gisements
pétroliers, centrales électriques). L’énergie solaire ne nécessite pas d’étre transportée vers les
centres d’utilisation, cette dispersion est un avantage mais elle est contrariée par le fait que la
puissance incidente par unité de surface est faible. Les réserves terrestres en combustibles
fossiles et nucléaires ne representent méme pas 20 % de I’énergie envoyée par le soleil en une
annee. Cette énergie, d’origine nucléaire extra-terrestre résultant des réactions chimiques,
équivaut a 3,47 10** (KWh), le soleil est inépuisable & I’échelle humaine bien que sa masse

diminue de 5 millions de tonnes par seconde [15].
|.6 Rayonnement solaire

1.6.1. Nature et composition

L’énergie émise par le soleil nous parvient sous forme de rayonnements
électromagnétiques se propageant a la vitesse de la lumiére et dont I’ensemble forme le
rayonnement solaire, qui constitue la seule source externe notable d’énergie pour
I’atmosphere. Cependant, toute la gamme des rayonnements électromagnétiques se compose
essentiellement de rayon ultraviolet lointain comme les rayons gamma aux ondes radio en
passant par la lumiére visible. Le rayonnement solaire contient aussi des rayons cosmiques de
particules animées d’une vitesse et d’une énergie extrémement élevées. Voir aussi la
constitution de cette lumiére qui provient du soleil sous forme d’onde électromagnétique dont
98 % d’énergie est comprise entre A’ = 0.25 um et A’ =4 um, le reste représente 1% au-dessus

et 1% au-dessous de cet intervalle (Figure 1.7) [16].

1% 98 % du spectre solaire 1%
Rc R, Rx UV | v IR uO - OH
025 04 08 1 2 3 4 2 (pm)

Figure 1.7: Composition du rayonnement [17].
1.6.2. Emission du rayonnement solaire

Il est intéressant de remarquer que sur le plan d’émission du rayonnement, le soleil se
comporte de fagon similaire a un corps noir, a une température qui avoisine 6.000 K. La terre et

son atmosphere jouent un r6le de transformateurs de I’énergie solaire, qu’elles recoivent

10
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principalement sous forme de rayonnement de courtes longueurs d’ondes et qu’elles réémettent

vers I’espace essentiellement sous forme de rayonnement infrarouge [2,18].

1.7. Constante solaire

La valeur moyenne du flux solaire recu par un plan perpendiculaire d’un métre carré de
surface et placé a la limite supérieure de I’atmosphere terrestre est appelée constante solaire,
notée I,. La valeur moyenne annuelle est I,=1353 W/m?, confirmée par les travaux de
« Thekaekara ; Duncan et al [20], qui ont proposés la valeur de 1367 W/m?. Cette valeur est

en fonction de la distance Terre - Soleil, qui varie sensiblement au cours de I’année [20].

La constante solaire est calculée selon la loi de Stefan-Boltzmann et la distance moyenne
Soleil-Terre est de 150.10° km [18] :
R 2
o =Cs(32) T (6)
Cs: Constante de Stéphane-Boltzmann 5.67.1078 (W. m*.K™).
Rs : Rayon du soleil.
D, : Distance moyenne terre-soleil.
T : Température de surface du soleil en degrés kelvin.
La correction de la distance terre-soleil Cs peut étre évaluée par la relation suivante :
Cis =1+ 0.033 co0s(0.984 x nj) (7
Ou nj est le numéro du jour de 1’année de 1 a 365.
La constante solaire corrigée est alors:
Ie = Iy Cys (8)

1.8. Rayonnement solaire au sol

Le rayonnement solaire appelé également rayonnement électromagnétique émis par le
soleil est grandement perturbé par I’atmosphere. Ce qui ne permet que la réception au sol des
composants les plus importants et les plus actifs du rayonnement solaire total qui sont le
rayonnement direct et le rayonnement diffus. La partie réfléchie (I’albédo) par le sol du

rayonnement solaire global comme représentés dans la figure suivante [21].

11
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Figure 1.8: Les différents composants du rayonnement solaire [22].

Il'y a plusieurs composants, principalement :

1.8.1. Le rayonnement direct (1)

On appelle rayonnement solaire direct celui qui arrive au sol sans avoir subi de
diffusion. Il se differe de facon notable du rayonnement atteignant la limite supérieure de
I’atmospheére, en particulier du fait de I’absorption par les constituants gazeux de I’atmosphere
[23].

1.8.2. Le rayonnement diffus (D)

Est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, batiments) et provient de toutes
les directions. La part du rayonnement diffus n’est pas négligeable et peut atteindre 50% du
rayonnement global (selon la situation géographique du lieu). Le rayonnement global sur la

terre et sa part de rayonnement diffus varie au cours de I’année [23].

1.8.3. Le rayonnement global (G)

C’est la somme des rayonnements direct et diffus [17].

Le rayonnement est diffusé par les molécules de I’air et les particules en suspension
dans I’atmosphére, c’est donc le rayonnement total mais excepté sa composante directe. Il est
défini aussi comme le rayonnement recu sur une surface horizontale provenant du soleil et de

la totalité de la volte céleste [23].

12
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1.9. Durée et taux d’ensoleillement
1.9.1. Durée d’ensoleillement

L’ensoleillement est le temps pendant lequel un lieu est exposé au soleil. C’est
I’intervalle de temps entre le lever et la coucher de soleil. L’éclairement normal direct atteint
le sol sans diminution est 120 W/m?.
1.9.2. Taux d’ensoleillement

Par ciel clair sans nuages, le sol recoit le rayonnement solaire direct pendant toute la

durée du jour, ou plus précisément pendant la durée maximale d’ensoleillement SS,.

On appelle taux d’ensoleillement ou taux d’insolation le rapport entre la duréee effective et la

durée maximale d’ensoleillement [24]
o= SS/SS, )
SS : La durée effective d’ensoleillement.

SS, : La durée maximale d’ensoleillement.

1.10. Parametre de temps
1.10.1. Temps universel (Ty)

Le Temps Universel (Ty) est défini par le temps de passage du soleil au méridien
d’origine ou encore appelé GMT (Greenwich Meridian Time) [25].

1.10.2. Temps Solaire Moyen (Tswm)

La rotation de la terre autour des péles, introduit la notion de « Temps Solaire Moyen
(Tsm)». La journée solaire moyenne est le temps qui sépare en moyenne, deux passages
successifs du Soleil au méridien d’un lieu. Par définition, la journée solaire moyenne a une
durée d’un jour = 24h 00mn 00s [26].

Le Temps Solaire Moyen (Tsy) est défini par la différence entre le Temps Universel et

la Correction de Longitude, qui est donnée par [25] :

Tom =Ty + = (10)
L : La longitude en degrés ((+) a I’Est et (-) a I’Ouest).
Ty : en heures.

1.10.3. Le temps solaire vrai (Tsy)
C’est le temps mis par le soleil entre deux passages consécutifs au méridien d’un lieu

(Direction Nord-Sud). Le temps solaire vrai et le temps solaire moyen différent. Cette

13
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difference est appelée équation du temps, elle varie en fonction du jour [27]:
Tsy =Tsy + Er (11)

Ou Et est I’équation du temps. Temps Et de -14,5 minutes (du 10 au 15 février) a +16,5
minutes (du 25 au 30 octobre). Donne une bonne approximation du temps Er par I’égquation

suivante :
E;r =9.9 sin[2(0.986 nj + 100)] — 7.7 sin(0.986 nj — 2) (12)
Ou: Et est exprimé en minutes et n’est le numéro du jour dans I’année a partir du 1°" Janvier
[28].
1.10.4. Le temps légal (T\)
Le temps légal (TL) est le temps officiel de I’Etat, il differe par rapport au temps mondial
de Greenwich par un décalage exprimé en heures.
T, =Ty + AH (13)
AH est la différence de temps entre le méridien de Greenwich et I’état considéré, (AH=1 heure

d’Algérie) [23].

1.11. Lever et coucher du soleil

On s’intéresse ici a deux instants particuliers de la journée, le « lever » et le

« coucher » du soleil donné par [29]:

TSVievery = 12 — 2= (14)

Et TSV(coucher) = 12+ 72 (16)
L angle solaire au lever (-ws) et au coucher (ws) est donne par I’équation suivante:
wg = arc cos(—tand.tan L)

coswg = —tand.tanL = (20)

wg. = —arc cos(—tand.tan L)

1.12. Mesure du rayonnement solaire

La plupart du temps, il est quasiment impossible de calculer I’intensité du rayonnement
solaire parvenant au sol, en utilisant les formules relatives a I’absorption et a la diffusion par

I’atmospheére. Les données météorologiques trés complétes qui sont necessaires, font en effet

14
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le plus souvent défaut. Il faut donc, soit I’estimer a partir de mesures antérieures effectuees
sur le lieu méme, ou dans des environnements comparables ou encore a partir de données

météorologiques plus sommaires.

Les rayonnements au voisinage du sol peuvent étre divisés en deux catégories :
= Les rayonnements de courte longueur d’onde (0.2 um a 0.4 um), d’origine solaire.
= Les rayonnements de grande longueur d’onde (4 um a 80 um), émis par des sources
terrestres (sol, atmosphere), dont la température est proche de la température
ambiante.
Pour mesurer ces divers rayonnements, plusieurs types d’appareils sont utilises [30]:
1.12.1. Les pyrhéliométres
Ils mesurent le rayonnement solaire direct (c’est-a-dire le rayonnement d’une petite
partie du ciel contenant tout le soleil) en incidence normale; on les appelle aussi
actionometres. Ces appareils (Figure 1.9), sont constitués d’un tube muni de diaphragmes et
pointé vers le soleil. Au fond de ce tube, se trouve un récepteur thermique non sélectif qui
absorbe le rayonnement et le transforme en chaleur. Cette derniere sert & elever la température

d’un solide ou d’un fluide. L’élévation de température résultante est mesurée.

Figure 1.9: Le pyrhéliomeétre [31].

1.12.2. Les pyranometres

Parfois appelés solarimetres (Figure 1.10), ils mesurent le rayonnement solaire global
provenant d’un demi-espace (angle solide 2m). Ils utilisent pour la plupart la différence de
température qui apparait entre une surface noire qui absorbe tout le rayonnement solaire
visible et une surface blanche qui le réfléchit. La différence de température est mesurée par un

thermocouple.

15



Chapitre | : Gisement solaire

Les pyranometres sont géneralement placés en position horizontale, de sorte qu’ils couvrent
I’ensemble du ciel. Le récepteur est protégé du vent et des intempéries par une ou deux
coupelles hémisphériques transparentes.

Figure 1.10: Le pyranométre [32].

1.12.3. Les pyrradiométres

Les pyrradiométres (Figure 1.11) mesurent le rayonnement total (de grande comme de
courte longueur d’onde), provenant d’un angle solide 2r. Ces appareils sont destinés a
mesurer le rayonnement total, dans la bande 0.2 um -100um, arrivant sur une surface plane a
partir d’un angle solide 2rt. Leur surface sensible est noire et a une émissivité elevée. Si on

connait la température et I’émissivité de la surface, on peut en déduire le rayonnement total.

Les pyrradiomeétres différentiels possedent deux surfaces sensibles, I’une dirigée vers le sol et
I’autre vers le ciel. La différence de température entre ces deux surfaces AT est généralement
tres faible. Par ailleurs, elles ont la méme émissivité. Leur rayonnement propre s’élimine, par
conséquent, AT est proportionnelle a la différence entre le rayonnement provenant du ciel et

celui provenant du sol.

Figure 1.11: Le pyrradiomeétre [33].
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1.12.4. Les héliographes

Les héliographes mesurent la durée d’insolation, c’est-a-dire la période pendant laquelle
le rayonnement direct est supérieur a une valeur donnée (105 W/m2 par exemple) (on utilise
parfois d’autres définitions de la durée d’insolation, a savoir la période pendant laquelle on

voit le disque solaire ou encore celle pendant laguelle on voit des ombres).

L’héliographe Campbell-Stockes (Figure 1.12) est le plus utilisé. Il est constitué d’une boule
de verre qui concentre le rayonnement solaire sur une bande en carton. Il s’ensuit un

brunissement ou une brdlure selon I’intensité du rayonnement.

Figure 1.12: L’héliographe [34].
1.13. Le gisement solaire en Algérie
Le gisement solaire est une collection de données qui décrit I’évolution du rayonnement
solaire disponible sur une certaine période. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement d’un
systeme d’énergie solaire et pour effectuer le dimensionnement le plus précis possible en

fonction de la demande a satisfaire [26].

De par sa situation géographique I’Algérie dispose d’un des gisements solaires énorme
comme le montre sur la figure (1.13). La répartition du potentiel solaire par région climatique
au niveau du territoire algérien est représentée dans le tableau (1.1) sur la base de
I’ensoleillement annuel. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national
dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et
Sahara). L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de I’ordre de
5 KWh sur la majeure partie du territoire national soit prés de 1700KWh/m/an au Nord et
2263 kWh/m/an au Sud du pays.

A la suite d’une évaluation satellitaire, I’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu que
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I’Algérie avait le potentiel solaire le plus élevé du bassin méditerranéen, avec 169.000 TW
h/an pour le solaire thermique et 13,9 TW h/an pour le solaire photovoltaique. Le potentiel

solaire algérien équivaut a dix grands gisements de gaz naturel découverts a Hessi Ramel.

28¢

Latitude (DegreesN)
3 g

0 2 -
Longitude (Degrees E)
Figure 1.13: Carte de la durée d’ensoleillent moyen annuel en Heure (1983-2012) [23].

Tableau 1.1: Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques [35]

Régions Région cotiéres Hautes plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (h /an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (kw /m?/an) 1700 1900 2650

1.14. conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le gisement solaire, son rayonnement recu au niveau de
la terre, et ¢ca position pour une quantité d’irradiation incident sur une surface considérée, on a

définie quelques données astronomiques nécessaires pour cette étude et on I’a fini avec le
potentiel solaire en Algérie.

L’Algérie un pays tres vaste d’un climat trés diversifié, ayant deux grandes zones
géographique distinctes, le Nord méditerranéen et le Sud saharien, peut devenir un bon

concurrent  dans  cette course de recours aux  énergies  renouvelables.
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Chapitre Il : Modeles théoriques de I’estimation du

rayonnement solaire

I1.1. Introduction

Le rayonnement solaire étant mesuré sur un nombre limité de sites a travers le monde,
les données relatives a cette énergie ne sont pas toujours disponibles. L’utilisation de modéles
de simulation est pratiquement le seul moyen de palier a ce probleme [1]. Pour générer des
données d’irradiations solaires, il est nécessaire de combiner différents types de modéles. On
peut classer les principaux modeles utilisés pour décrire le gisement solaire on trois classes

essentielles les modeéles empiriques, les modéles analytiques et les modeéles stochastiques.

Si I’irradiation hors atmosphére est décrite par des expressions analytiques précises,
I’irradiation recue au sol est dépendante des nuages et d’autres parameétres atmosphériques.
Ceci lui confére un caractere aleatoire, d’ou la nécessité d’utiliser des modéles plus
complexes. A cet effet, la littérature propose différentes approches et méthodes d’estimation
du gisement solaire a une échelle locale ou régionale tenant compte de la nature des mesures
effectuées. Les études réalisées (expérimentales et théoriques) portent généralement sur sa
distribution spatiale et temporelle, sa variation durant I’année, le mois, la journée et I’heure.
Les études les plus courantes concernent la modélisation du rayonnement solaire a différentes
échelles de temps et par différentes approches. Les méthodes physiques ou analytiques sont
des modeles théoriques plus complexes. lls sont élaborés a partir de la connaissance exacte
des phénomenes physiques et permettent de calculer la transmission du rayonnement solaire a
travers les différentes couches de I’atmosphere le plus exactement possible. Une description
précise des constituants de I’atmosphére est nécessaire pour aboutir a ces modeles.

Dave et al [2] décomposent I’atmosphere en couches horizontales et étudient
successivement les phénomeénes d’absorption et de diffusion auxquels est soumis le
rayonnement solaire. D’autres modeles donnent le rayonnement solaire en fonction de
parameétres atmosphériques et astronomiques. Citons quelques exemples de ces modeles:

En 1960, Liu et Jordan [3] ont effectué des moyennes mensuelles et aprés avoir
constaté que statiguement, le rayonnement journalier est symétrique par rapport au midi
solaire, ils présenté les resultats de leur travaux sous forme d’abaques que différents auteurs
ont prouve leur validité dans de nombreux pays comme les Etats-Unis, le canada, I’ Australie

et Inde.
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En 1975, Perrin de Brichambaut [5] a présenté un modéle en fonction de I’auteur solaire
et le facteur de trouble atmosphérique pour estimation la moyenne quotidienne de I’irradiation
recue sur un plan horizontale par ciel clair. Le facteur de trouble de Linke est défini comme le

nombre d’atmosphere pure et seche (sans aérosols, ni vapeur d’eau, ni nuages).

En 1987, Capderou [4] a proposé un modele qui utilise le facteur de trouble
atmosphérique pour calculer les composantes directe et diffusé de I’irradiation regue sur un
plan. L’absorption et la diffusion causées par les constituants de I’atmosphere peuvent étre
exprimées par des facteurs des troubles, a partir de ces facteurs, on peut exprimer les

irradiations directes et diffusées par ciel clair.

11.2. Modeles mathématiques pour I’estimation du rayonnement solaire

Les modeéles présentés ci-dessous sont des modeéles basés sur paramétres geométriques
et atmosphériques comme : I’angle horaire de soleil, hauteur de soleil, déclinaison solaire,

facteur de trouble atmosphérique de Linke....etc.
11.2.1. Modele de DE PERRIN DE BRICHAMBAUT

Théoriquement, le rayonnement solaire peut étre estime a I’aide d’un modele qui utilise
le facteur de difficulté total de Linke (T). La définition d’un facteur de difficulté implique

plusieurs hypothéses qui nécessitent la connaissance de nombreux parameétres climatiques.
11.2.1.1. Le facteur de trouble de Linke

Le nombre d’atmosphéres pures et seches (sans aérosols, vapeur d’eau ou nuages) (par
ciel clair) a été décomposé en trois facteurs de difficulté supplémentaires [6]:

T, =To+ T+ T, (1)
Avec
T, , T, et T, est donné par I’expression suivante :
T, : correspond & I’absorption de vapeur d’eau.

Ty = 2.4 — 0.9 sin(¢) + 0.1(2 + sin(p))4pe — 0.2 Z — (1.22 + 0.14 A,,,) (1 — sin(h))
)

Avec

Ay, + Variation saisonniére
. 360 .
Ape = sin ((%) (nj — 121)) 3)
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Z : I’altitude du lieu.
nj : le numéro du jour dans I’année.
o : la latitude du lieu.
h : la hauteur du soleil.
T, : Correspond a la diffusion moléculaire, a I’origine du bleu fonceé du ciel.
T, = 0.89% 4)

T, : Correspond a la diffusion (et une légére absorption) par les aérosols, rendant le ciel plus

ou moins blanchatre.

T, = (0.9 + 0.4 A, )(0.63)? (5)

11.2.1.2. Rayonnement recue sur un plan horizontal
11.2.1.2.1. Rayonnement direct

Rayonnement solaire direct pour ciel clair obtenu sur un plan horizontal est donné par la

formule suivante [6] :

Ona: cos(i) = sin(h)

I, = gne sin(h) exp

0.9+ (0;';{ j l (6)
Avec gne désigne le rayonnement hors atmosphére exprimé par la relation :

gne = [1+0.0334 cos |22 (nj — 2)|| x 1353 @)
11.2.1.2.2. Rayonnement diffus

Rayonnement solaire diffus sur un plan horizontal est donné par la formule suivante [6]:

Dy, = gne exp[—l + 1.06logsin(h) + a —Va? + b2| (8)
Avec b =logT — 2.5+ 1.02(1 — sin(h))?
a=1.1

11.2.1.2.3. Rayonnement global

Gh :Ih+Dh (9)
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11.2.1.3. Rayonnement recue sur un plan incliné
11.2.1.3.1. Rayonnement direct

Pour tout plan de réception donné, la puissance du rayonnement direct incident s’exprime par
[6,7]:

I; = gne cos(i) exp lml (10)
cos(i) Est I’angle d’incidence sur le plan incliné est donné par :
cos(i) = cos(d) cos(w) cos(p— B) + sin(F) sin(p— B) (11)
d : La déclinaison du soleil.
§ = 23.45 sin [%(284 + nj)] (12)
B Inclinaison du plan.
o : L’angle horaire.
w = (Tgy —12)15° (13)
11.2.1.3.2. Rayonnement diffus
Le rayonnement diffus (D) est composé de trois parties [7]:
D; = diijer + dsor + drétroaifruse (14)
Rayonnement diffus de la part du ciel (dgier)
deier = 64 cos (i) + 6; 1+Sizn()/) + 6p, cos (y) (15)
dq¢ : La composante directe s’exprime par :
84 = gne exp|—2.48 + sin(h) + a — Va2 + 4b2| (16)

Avec : a=31-0.4b
b =logt' —2.28 — 0.5 log sin(h)
Ou =T, +T,
&; : La composante isotrope correspondant a un ciel de luminosité uniforme est donnée par :
6; = Dy, — 84 sin(h) a7

D, : Le rayonnement diffus sur un plan horizontal.
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&, : correspond au cercle de I’horizon, donnée par :

—-0.02a
a’+a b+1.8

op = gne exp sin(h)
Ou les facteurs a et b sont donnés par les termes :

a =1logT' — 3.1 log(sin(h))

b = exp[0.2 + 1.75 log(sin(h))]

Rayonnement diffus du sol (d,,;), représenté par la relation :

1+sin(y)
2

dsor = 04
v : Hauteur de la normale au plan.
y=90-p
La composante §, représente par :
8q = p(Ip +dp)

p : L’albédo du sol.

Rayonnement diffus rétrodiffuse (d,s¢roaiffuse) €St donnée comme suit :

_ 1+sin(y)
drétrodiffuse - 67" 2

Utilise le terme &, donné par :
8 = 0.9(p — 0.2)(Iy + dp)exp (=)
11.2.1.3.3. Rayonnement global
G, =1, +D;

11.2.2. Modéle de CAPDEROU

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

Le modele de Capderou [4] utilise le trouble atmosphérique pour calculer les

composantes directe et diffuse de I’irradiation recue sur un plan. L’absorption et la diffusion

causées par les constituants de I’atmosphere peuvent étre exprimées par des facteurs des

troubles.

A partir de ces facteurs, on peut exprimer les rayonnements directe et diffuse par ciel clair.

11.2.2.1. Le facteur de trouble de Linke

La connaissance du facteur de trouble atmosphérique est nécessaire pour déterminer les
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irradiations par ciel clair. Ce facteur est le rapport entre I’extinction du rayonnement direct
traversant une atmospheére de référence constituée uniquement d’air pur et sec sous la méme
incidence. Dans ce modele, le facteur de trouble atmosphérique de Linke par ciel clair est

donné par:

T, : est le trouble d0 a I’absorption gazeuse tant par les constituants fixes de I’atmosphére que
par I’ozone et surtout par la vapeur d’eau. Une modélisation de ce facteur en fonction des
seuls parametres géo-astronomiques a permis a Capderou de proposer I’expression
suivante [4,8a13]:

Ty = 2.4 — 0.9sin(¢) + 0.1(2 + sin(¢))Ape — 0.2 Z — (1.22 + 0.14 Ap,) (1 —
sin(h)) (26)

T; : est le trouble correspondant a I’absorption par les gaz de I’atmosphére (0,, CO, etC0;) et

a la diffusion moléculaire de Rayleigh donné par I’approche:
T, = 0.89% (27)

T, : est le trouble relatif a la diffusion par les aérosols couplés a une légere absorption (il
dépend a la fois de la nature et de la quantité des aérosols). En fonction du coefficient de

trouble d’Angstromf3, T, est donné par :
T, = (0.9 + 0.4 Ap.)(0.63)% (28)

11.2.2.2. Rayonnement recu sur un plan horizontal

11.2.2.2.1. Rayonnement direct

Le rayonnement directe par ciel clair obtenue sur un plan horizontal est donnée par:

_ . 9.4 -1
I, = I, sin(h) C. exp [—TL (0.9 +— Sln(h)) ] (29)

I, : Représente la constante solaire qui est par définition le flux énergétique recu par une

surface unité.

Dans notre cas, la valeur retenue pour la constante solaire est de 1367 W/m?.
T, : Est le facteur de trouble atmosphérique de linke.

C.s: C’est la correction de distance terre-soleil définie par la relation suivant :

Cts =14 0.033 cos(0.984 x nj) (30)
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11.2.2.2.2. Rayonnement diffus
Le rayonnement diffus sur un plan horizontal est donné par I’expression suivante:

Dy, = Iy Ces exp ((—1+ 106 log(sin(h))) + a — VaZ + b?) (31)
Ou: a=1.1

b =log(T; — Ty) — 2.8 + 1.02 (1 — sin(h))?
11.2.2.2.3. Rayonnement global
Le rayonnement global recu sur un plan horizontal est donné par :
Gy = I, + Dy, (32)

11.2.2.3. Rayonnement global regu sur un plan incliné
11.2.2.3.1. Rayonnement direct

Le rayonnement direct est la projection de la composante normale sur un plan incliné [14]:

9.4

o sin(h))) (33)

I; = Iy C¢s cos(i) exp (—TL* (0.9 +

11.2.2.3.2. Rayonnement diffus

Le rayonnement diffus incident sur un plan incliné est donné par [15] :

1+sin(y)
D; = dgijer + dsor + drétrodiffuséT (34)

Avec
dcier ¢ Le diffus du ciel.
ds,; - Le diffus de sol.

d : Le diffus rétrodiffusé [15].

rétrodif fusé -

Le diffus du ciel d_;,; est I’éclairement diffus incident en provenance du ciel et donnée par la

relation suivante :

1+sin(y)

deie; = 64 cos(i) + 6; >

+ &, cos(y) (35)

&, Est la composante directe ou circumsolaire. Elle provient du voisinage du soleil dans un
cbne de demi angle au sommet compris entre 3° et 15°. Elle peut étre considérée aussi qu’elle

provient directement du soleil [4, 16].
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8q = Ip Cs exp(—2.48 + sin(h) + a — M) (36)
Avec : a=31-04b
b =log(T} —T,) —2.28 — 0.5 log(sin(h))
&; Est la composante isotrope qui correspond a un ciel de luminance uniforme.
6; = Dy, — 84 sin(h) (37)
Dy, Est le rayonnement diffus sur un plan horizontal.

&p, Est la composante du cercle de I’horizon qui provient d’une bande d’horizon d’une hauteur
de 6°. Elle est associee a une accumulation d’aérosols dans les basses couches

atmosphériques.

—-0.02a
a’+ab+1.8

Sp = Io Ces exp(sin(h)) (38)

Avec a =log(T, —Ty) — 3.1 — log(sin(h))
b= exp(O.Z + 1.75 log(sin(h)))

ds.; : L éclairement diffus du sol est caractérisé par I’albédo du sol qui indique la réflexion de

la lumiére incidente. Pour un plan quelconque(e, y).

dyoy = 8 + 200 (39)
Avec 84 = pGp, (40)
G : est le rayonnement global horizontal.
dyetroaiffuse - L€ diffus rétrodiffuse est celui diffusé a nouveau par le ciel vers le sol. Selon le
raisonnement de Capderou, cette composante a la forme suivante [15]:
Arstrodiffuse = 0-9(p = 0.2) Gp exp (— \/ﬁ) (41)
11.2.2.3.2. Rayonnement globale
Le rayonnement global recu sur un plan incliné est donné par :
G, =1I,+D; (42)
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11.2.3. Modéle R. Sun

11.2.3.1. Rayonnement global recu sur un plan horizontal
11.2.3.1.1. Rayonnement direct
Le rayonnement direct incident sur un plan horizontal par ciel clair est donné par [17,18]:

I, = I Cts exp[—0.8662 T; m, Szr(m,)] (43)
m, : masse d’air
& + L’épaisseur optique de Rayleigh respectivement.
11.2.3.1.2. Rayonnement diffus
Le rayonnement diffus incident sur une surface horizontale est donné par :

Dy = 1o To(TL) Fa(e) (44)

@ : Latitude de soleil.

L estimation du facteur de transmission T, (T;") permet d’obtenir une diffusion théoriquement
claire sur une surface horizontale. L’expression suivante se présente sous la forme d’une

fonction polynomiale du second ordre [19,20] :
T,(T}) = —0.051843 + 0.030543 T}, + 0.0003797 T? (45)
F, : La fonction de I’altitude solaire, elle est donnée par I’expression:
Fy(hy) = A; + A, sin(hy) + sin?(hy) (56)

A; : sont des coefficients dépendants uniquement du facteur de trouble T} corrigé. Définis par

les expressions suivantes [17,18]:

A} = 0.26463 — 0.061581T}, + 0.0031408T? (57)
A, =0.0022/T,(T,) Si A,T,(T,) > 0.0022 (58)
Ay = A, si AT, (T,) = 0.0022 (59)
A, = 2.04020 + 0.018945T; — 0.011161T/ (60)
A; = —1.3025 + 0.039231T, — 0.0085079T? (61)

11.2.3.1.3. Rayonnement global

Le rayonnement global sur un plan horizontal est calculé comme suit :
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Gh == Ih + Dh (62)
11.2.3.2. Rayonnement global recu sur un plan incliné
11.2.3.2.1. Rayonnement direct

Le rayonnement direct normal sur un plan incliné I est obtenu en utilisant la relation suivante:

Iy sin(8exp)
Ii o sin(h) (63)

Sexp Estla position du soleil par rapport a une surface inclinée.
11.2.3.2.2. Rayonnement diffus

Le modéle d’estimation de I’éclairement diffus D;. par ciel clair sur une surface incliné est

représenté par les équations suivantes [21]:

D; = DpFy (64)
Fg =R; + (sin(ﬁ) — B cos(B) — 7 sin? (g)) N (65)
R = == (66)
N = 0.00363 — 0.712 K;, — 0.6883 K2 (67)
Ou
— In
Ky =2~ (68)
Gon = G, sin(h) (69)

11.2.3.2.3 Rayonnement globale
Le rayonnement global sur un plan incliné est donné par la relation suivante :

Gi = IL' + Di (70)
11.2.4.Modele de Hay-Davies

Comme le modele précédent, le modéle proposé par Davies et Hay [22] en 1976 permet
la détermination des composantes du rayonnement solaire au sol en fonction des différents
coefficients de transmission des éléments constituant I’atmospheére a un instant quelconque de
la journée. Il nécessite les mémes parametres d’entrée utilises dans le modéle de Bird &

Hulstrom.
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11.2.4.1. Rayonnement global recu sur un plan horizontal
11.2.4.1.1. Rayonnement direct
La relation de calcul du rayonnement direct proposée par Davies & Hay est représentée par
I’équation :

In= I [(1 = ag)t, — aylt, cos(8,) (71)
0, : L’angle zénithal du soleil.

Ou «, est le coefficient correspondant a I’absorption du rayonnement solaire direct la couche

d’ozone, calculée par :

an = 0.02118 U, 1.082 U, 0.0658 Ug (72)
0 140.042 Up+3.231074 U2 ' (1+138.6 Up)0895 ~ 1+(103.6 Uy)3

Uo : I’épaisseur de la couche d’ozone corrigée par le trajet optique du rayonnement solaire a

travers cette couche et définie par:
Uy=1—-m, (73)
m, : la masse d’air optique relative.
m, = [cos(6,) + 0.15(39.885 — 9,) 12531 (74)

Et, | représente la quantité d’ozone a la verticale du lieu (épaisseur de la couche d’ozone
réduite (cm) NTP) [23, 24].

7. le coefficient de transmission aprés diffusion moléculaire ou diffusion de Rayleigh,

représenté par Davies et al [22.25].
T, = 0.972 — 0.08262 ma + 0.00933 m2 — 0.00095 m3 + 0.000437 m2 (75)

m, : la masse d’air corrigée exprimée par la relation suivante:

P exp (—0.0001184X% z)

Ma =5 Mr = 5 5(0,)+0.15 (93.885— 0,)-1253 (76)
P : la pression atmosphérique (mbar).
P= P, Xexp (—0.0001184 x Z) (75)
Po : la pression atmosphérique au niveau de la mer.
ay . Le coefficient d’absorption du rayonnement direct de la vapeur d’eau, est donné par :
a, = 2.9 Xy (76)

(1+141.5 X,,)0-63545.925 X,
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Xw : L’épaisseur d’eau condensable corrigée par le trajet du faisceau de rayonnement a travers

cette couche, par :
Xw =mg Uy (71)

Uy : L’épaisseur (cm) de I’eau condensable perpendiculairement a celle-ci. Elle a été donnée
par I’équation :

0.493 5416
Uw= 22 HR xexp (2623 - 2 (72)
HR : humidité relative.

7, . Le coefficient de transmission apres diffusion par aérosol est donné par Machler [26]

selon I’équation :

T, = (0.124450, — 0.0162) + (1.003 - 0.125a.) exp[— p ma(1.0890. + 0.5123)]
(73)

Tels que

o Et B sont les coefficients représentant la visibilit¢ du ciel et Coefficient de brume en

Angstroms.
11.2.4.1.2.Rayonnement diffus

Sur un plan horizontal, le rayonnement diffus est la somme de trois composantes diffuses : Dy,
D, et Dp,.

Dn =D, + D, + Dy, (74)

D, Il représente le rayonnement diffus de Rayleigh.
D, = I;tot,(1— t,) 0.5 cos(6,) (75)

T, - Le coefficient de transmission apres absorption d’ozone.
To= 1—ag (77)
D, Est le rayonnement diffus aprés la diffusion par les aérosols [27].
Dy = Iy (o Ty — ay )[F wo(1—14)] cos(6,) (78)
E. : Le coefficient de dispersion directe dans I’atmosphere [28].

D,,, Est le rayonnement diffus issu du phénomeéne de multi réflexion.

(I+Dg+ Dy)p p:;

D, = -
m (1= p pg)

(79)
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pe : L’albédo du ciel clair du site considéré.
p'a= 0.0685 + 0.17 wy (1 — 7,) (80)
11.2.4.1.3.Rayonnement global
Le rayonnement global sur un plan horizontal est calculé par:
Gn = I + Dy (81)
11.2.5 .Modéle de BIRD et HULSTROM

En 1981, Bird et Hulstrom [29] ont développé un modele mathématique qui permet de
calculer le rayonnement solaire incident sur le sol. Ce modele tient compte des effets de
diffusion et d’absorption que subit le rayonnement solaire lors de sa traversée de
I’atmosphére. 1l est base sur la détermination des coefficients de transmission des différents
constituants atmosphériques. Ces coefficients nécessitent la disponibilité des parametres
météorologiques courants (I’humidité relative, la température ambiante, la pression

atmosphérique,...) et des parameétres géographiques (latitude, longitude et altitude).
11.2.5.1.Rayonnement global regu sur un plan horizontal
11.2.5.1.1. Rayonnement direct
Le rayonnement direct sur un plan horizontal est donné par la relation [30] :
Iy, = 09751 1.7 74 79 7, 7, COS(6,) (82)

Avec

7, Est le coefficient de transmission apres absorption par les gaz permanents (o et 02)
7, = exp(—0.0127 x mg*°) (83)

7, Est le coefficient de transmission apres diffusion moléculaire ou Rayleigh, peut aussi

s’exprimer en fonction de la qualité de 1’air ma par [22]:
7, = exp[—0.0903 x m%¥* (1 + m, + mLO1)] (84)
Ou, le coefficient d’absorption par la couche d’ozone 7, est donné par:
7o =1 —0.1611 Uy(1 + 139.48 U,) 03035 (85)

z,, . Le coefficient de transmission aprés absorption du rayonnement solaire par la vapeur

d’eau est donné par :
r,=1—2.4959 U,[(1 + 79.03U,)°6828 4+ 6385 U, ]* (86)
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T, . Le coefficient de transmission apreés diffusion des aérosols peut étre calculé selon

I’équation ci-dessous [24]:
7, = exp[—13%73 x mgo18 x (1 + k, — k37°8®) (87)
ou,
k, = 0.2758 X ko + 0.25k,, (88)
I1.2.5.1.2. Rayonnement diffus

Modeles Bird et Hulstrom en ajoutant les trois composantes diffuses sont dues a

differents types de diffusion du rayonnement solaire par le film atmosphérique [29].
D, = Dy + D, + Dy, (89)

D, : Le rayonnement diffus issu de la diffusion de Rayleigh est donné par :

1-7,

D, = 0.79 I cos(6,) Ty Tg Ty Taq 0.5 p— (90)
Ou, t,, est donnée par I’expression suivante :
Taa =1—(1—w))(1—my + mcll'OG)(l —Tq) (91)

w, est le coefficient de réflexion unidirectionnel lié a la diffusion des aérosols [25].
(wy=0,90) est recommandé par Bird et Hulstrom

D, Est le rayonnement diffus apres la diffusion de I’aérosol :

Dg = 0.79 Iy c05(6,) To Ty Tyy Taa Fr ——253 (92)

¢ 1-mgm}
Ou F, est le coefficient de dispersion atmosphérique, (F. = 0,84) est la valeur recommandée

par le modéle, T, est donné par la relation suivante :

Tas = — (93)

Tas
Le diffus di au phénomene de multi réflexion terre atmosphére est donné par :

_ U+Da+Dr)ppf

D, = 4
m 1_pgp€1 (9 )

p Est I’albédo terrestre, et p,est I’albédo du ciel clair donné par :
Pe = 0.0685+ (1 — F.)(1 —14) (95)
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11.2.5.1.3.Rayonnement global

La somme des deux composantes solaire directe et diffuse constitue le rayonnement global sur

un plan horizontal, qui est :
Gh = Ih + Dh (96)
11.2.6.Modele DE LIU & JORDAN

En 1960, Liu et Jordan [3] ont proposé un modéle empirique simple qui permet
d’estimer les composantes du rayonnement solaire sur un plan incliné ne nécessitant que
quelques parametres géo astronomiques tels que le numéro de jour de I’année, la hauteur du

soleil et la latitude du lieu.
11.2.6.1. Rayonnement recu sur un plan horizontal
11.2.6.1.1. Rayonnement direct

La relation du rayonnement direct sur une surface horizontale [31,32] :

I, = Asin(h).exp(mlmz)) (98)
Avec :
sin(h) = [ sin(¢).sin( §)] + [ cos( @) .cos( ) .cos(w) ] (99)

h : La hauteur du soleil
11.2.6.1.2.Rayonnement diffus
La relation du rayonnement diffus sur une surface horizontale :
Dy, = B.(sin h)%* (100)

Ou A, B et C sont des constantes qui tiennent compte de la nature du ciel, sont données

d’apreés le tableau suivant :

Tableau (I1.1) : Valeurs des coefficients A, B et C [31,32].

Nature du ciel A B C
Ciel trés clair 1300 87 6
Ciel moyen 1230 125 4
Ciel pollué 1200 187 5
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11.2.6.1.3. Rayonnement global

Le rayonnement global recue sur un plan horizontal est donnée par :
Gy = I + Dy

11.2.6.2. Rayonnement global regu sur un plan incliné

La relation de Liu & Jordan généralisée est donnée sous la forme suivante [33] :

1+cos(B)
2

)+ pUy + D) (2B

Gi = IyRy + Dp(
11.2.6.2.1. Rayonnement direct
Le rayonnement direct sur un plan incliné est exprimé par la relation suivante:

[ = 1Ry

(101)

(102)

(103)

Ou, le facteur d’inclinaison Ry, du rayonnement direct est donné par I’expression [31, 32] :

cos(p—p) cos(0) cos(w)+sin( p—p) sin(o)

Rb = cos(@) cos(5) cos(w)+ sin( @) sin(d)

Avec

6 : La déclinaison du soleil

360

§ = 23.45 sin [365

(284 + n)]

¢ : Latitude.

B Inclinaison du plan.

o : L angle horaire.
w = (TSV - 12)150
11.2.6.2.2. Rayonnement diffus

Le rayonnement diffus sur un plan incline est :

1+cos(f)
D= Dy (—2E

11.2.6.2.3. Rayonnement réfléchie

D’autre part, I’irradiation réfléchie sur un plan incliné est estimée par I’expression:

1-COS(B)
Dye = p-(1h+ Dh)(T)

p : Albédo du sol.
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Chapitre 111 : Modélisation de rayonnement solaire par le modeéle
de Liu Jordan

I11.1. Introduction

En Algérie, le rayonnement solaire n’est pas mesuré par toutes les stations
hydrométéorologiques alors que d’autres parameétres météorologiques (comme la durée
d’ensoleillement, la température, I’humidité et les préecipitations) sont enregistrés de maniére
plus compléte et détaillée. Cela rend plus difficile un logiciel de simulation de rayonnement
solaire fiable; La recherche sur le rayonnement solaire est devenue plus importante ces
derniéres années. Ainsi, plusieurs modeéles ont été proposes dans des travaux antérieurs [1-2].
Ces modeles varient de simples relations empiriques a des codes informatiques plus
complexes et sophistiqués. L objectif principal de ce travail est d’étudier 1’irradiation solaire
globale avec le modele de Lui Gordan, qui traite de certains paramétres radiatifs et d’autres
coordonnées geographiques telles que la latitude, la longitude et I’altitude pour le site a

I’étude, pour estimer I’irradiation solaire globale quotidienne sur une surface inclinée.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats et graphes comparatifs comme le rayonnement
global avec les données expérimentales de différents mois mesurées par la station de mesure
du rayonnement dans I’unité de recherche des énergies renouvelables en milieu saharien
d’Adrar (URER_SM). Dans notre étude, on utilise le modéle de Liu-Jordan pour estimer le

rayonnement solaire.
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I11.2. Organigramme de I’estimation du rayonnement solaire

Lire la date :
nj : numéro du jour, NmMois : Mois
B : angle d’inclinaison du plan

L : longitude du lieu

¢ : latitude du lieu

Calcul du numéro du jour de I’année

Calcul du lever, coucher du soleil et I’angle horaire

For
TI=TLL : TLC

A 4

Calcul de la déclinaison, la hauteur
et I’angle d’inclinaison du soleil
o .v.0z.08.0

A\ 4
Calcule de gisement Gh, Dh, Ih, Gi, Di, li

v

Figure 111.1 : Organigramme calculant le rayonnement solaire
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111.3. Résultats et interprétation

111.3.1. validation de modéle

Pour obtenir une validation du rayonnement solaire global incident sur une surface
horizontale et sur une surface inclinée (B = 27°), nous allons confronter des valeurs du
rayonnement global calculées par simulation a partir de modele semi empirique de Liu-Jordan
avec celles mesurées par la station météorologique d’URER-MS dans le site d’Adrar
(Latitude = 27°88’, Longitude = -0,28°).

L’¢évolution temporelle du rayonnement solaire global regu sur une surface horizontale et sur
un plan incliné de 27° pour les journées types choisies au cours d’une année, est illustrée par
les figures (Il 2, 3, 4, 5, 6,7). Nous avons remarqué que I’allure des courbes en forme de
cloche, avec des valeurs maximales enregistrées dans le tableau (111.1), et ce pour les journées

choisies.

Tableau I11.1 : La valeur maximal du rayonnement global pour différents journées choisi

Ray maximal 13 Janvier 10 Février 31 Mars 30 Avril 21 Juin 21 Octobre

Plan horizontal 737 840 1061 1137 1164 888

Plan incliné 1016 1089 1181 1165 1117 1119

L’analyse des courbes de ces figures permet de noter les observations suivantes :

- Dans la période hivernale et printaniére (Janvier, Février, Mars et Avril), les valeurs
du rayonnement global calculées est en bon accord avec les valeurs mesurées du lever
au coucher du soleil. Ceci confirme la validité de nos résultats numériques. En plus
nous avons remarqué, dans la journée d’Avril. La présence des perturbations dans les
courbes du rayonnement solaire mesur¢ est due probablement au changement d’état du
ciel (passage des nuages).

- Dans la période estivale et d’automne, nous avons remarqué un ecart entre les résultats
expérimentaux et théoriques d’environ 175 w/m?, pendant le lever du soleil jusqu’au

midi.
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Figure 111.2 : Rayonnement solaire recu global pour le 13 Janvier.
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Figure 111.3 : Rayonnement global pour le 10 Février.
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Figure 111.4 : Rayonnement global pour le 31 Mars.
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Figure 111.7 : Rayonnement global pour le 210Octobre.
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111.3.2. Le Rayonnement solaire au cours d’une année

La figure (111.8: a, b) représente 1’évolution temporelle des différents composants du
rayonnement solaire incidents sur un plan incliné (B=27°) pour les deux journées types, le 21

Décembre (solstice d’hiver) et le 21 Juin (solstice d’été)

A partir de ces courbes tracées, nous constatons en premier lieu que les différents composants
du rayonnement solaire varient au cours de la journée. Il est faible au voisinage du lever et du
coucher du soleil et il atteint le maximum au milieu de la journée.

Les valeurs maximales des différents composants du rayonnement solaire sont enregistrées
sur le tableau (111.2).

Il est évident que, pour le ciel clair, le composant du rayonnement direct est le plus intense
que le composant diffus et alors, c¢’est le plus dominant dans la structure du rayonnement
global.

En plus, Nous avons remarqué que 1’éclairement solaire et la durée d’ensolliement sont les

plus importants dans la période estivale que dans la période hivernale.

Tableau I11.2 : La valeur maximal des différents composants du rayonnement solaire pour le
21 Décembre et le 21 Juin

Ray max (W/m?) Le 21 Décembre Le 21 Juin
Diffus 67 82
Direct 916 1015
global 996 1117
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Figure 111.8 : Evolution temporelle des composants du rayonnement solaire regu sur un plan

incliné (B=27°) pour des journées types (21 Décembre et 21 Juin).
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111.3.3. L’influence de la variation de I’angle d’inclinaison

L’effet de I’angle d’inclinaison du plan récepteur est mis en évidence par les courbes de la
figure (111.9 : a, b, ¢, d). Nous allons se limiter uniquement a quatre plans différents a savoir le
plan horizontal, le plan vertical, le plan incliné a latitude du lieu, et un plan incliné

quelconque.

Il est évident d’apres ces figures qu’en hiver, en printemps et en automne, le plan incliné est
en général beaucoup mieux que le plan horizontal. En effet, le rayonnement solaire sur un
plan horizontal est le plus faible, tandis que, il est plus intense sur un plan incliné.

En revanche, en été, le rayonnement solaire est plus important sur un plan horizontal que sur
un plan incliné et il se fait plus faible en valeur et en durée a la fois sur le plan vertical. Cela
s’interprete par le fait que la déclinaison du soleil est positive en été et négative en hiver, ce
qui fait que, les rayons solaires sont, en hiver, a peine perpendiculaires sur un plan incliné
alors que ce n’est pas le cas pour le plan horizontal sur lequel les rayons sont presque rasants.
Autrement qu’en hiver, les rayons solaires ont tendance, en été, a étre quasi perpendiculaires
sur un plan horizontal par suite de la déclinaison du soleil.

Toutefois, un plan incliné a la latitude de lieu est plus avantageux dans la mesure ou ce plan
permet d’avoir la possibilité de recevoir le maximum du rayonnement solaire durant toute
I’année.

Enfin, il est bien entendu que pour qu’un plan regoive le maximum du rayonnement solaire, il
faut qu’il change d’inclinaison selon la saison. D’autre part, le recours a un systeéme de
poursuite solaire, ce n’est pas a écarter et serait la meilleure solution s’il le faut. Quoi qu’il en
soit, c’est le colit qui en décide.

Tableau I11.3 : La valeur maximal du rayonnement global pour différents inclinaisons

Mois Mars Juin Octobre Décembre
Inclinaison B (°) 27 0 27-50 50
Ray-max (W/m2) 1174 1183 1148 1103
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Figure 111.9 : Variation de rayonnement global en fonction du temps et d’inclinaison du plan

récepteur pour les journées types.

111.3.4. Effet de la nature du ciel

Les figures suivantes représentent la variation des rayonnements globaux sur un plan
horizontal et incliné, a I’équinoxe de printemps (21 Mars).

Nous remarquons, dans les trois cas, que les rayonnements atteignent leurs maximums a midi
solaire, le flux global est plus important sur une surface incliné que sur un plan horizontal.

On remarque que le rayonnement global & I’état du ciel clair est plus proche de I’état du ciel

pollué pour le plan incling, par contre sur le plan horizontal est identique.

48



Chapitre I11: Modélisation de rayonnement solaire par le modele de Liu Jordan
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Figure 111.10: Evaluation de I’intensité du rayonnement global a différents ciels pour une
surface incliné.
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Figure 111.11: Evaluation de I’intensité du rayonnement global a différents ciels pour une
surface horizontal.

111.4. conclusion

Le modele numérique de Liu & Jordan a été choisi pour la détermination des irradiations
solaires recu sur un plan incliné et un plan horizontal. Nous procéderons a ce choix, parce
que ce modéle est évalué le rayonnement solaire pour un ciel clair. Aussi des nombreuses
études menées par de nombreux chercheurs soulignent et attestent que ce modéle donne
généralement de bons résultats.

Le présent travail nous a permis de confronter des valeurs mesurées et celles estimées par le
modele choisi.
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Conclusion générale

L’utilisation de I’énergie solaire est actuellement une réalité partout dans le monde,
pour cela de nombreux travaux de recherche ont été développés sur I’estimation du
rayonnement solaire sur Terre pour faire les dimensions de [I’installation solaire et la
prédiction du rayonnement solaire, et cela nécessite la connaissance du potentiel de I’énergie
solaire pour créer des installations solaires ou pour produire de I’électricité a la meilleure
échelle pour différents parameétres de rayonnement.

L’Algérie est parmi les pays qui ont un grand nombre d’heure d’insolation. C’est un
pays de soleil par excellence. Le nombre des heures d’insolation s’éléve a presque 3300h/an.
Le climat est trés favorable pour I’exploitation de I’énergie solaire dans différents domaines,
mais la distribution de I’irradiation solaire n’est pas bien connue et les stations de mesure sans
rare et se trouvent uniquement a quelque région.

L’étude que nous avons présentée nous permet d’apprendre des notions importantes sur

I’astronomie du soleil, les coordonnées céleste et les différents composants du rayonnement
solaire incident sur le sol.
Nous avons choisi un modéle mathématique (le modéle de Liu-Jordan) pour estimer le
rayonnement solaire a partir de données astronomiques et météorologiques. Nous avons fait
une étude comparative entre les valeurs calculée et les valeurs mesurées au cours d’une année
sur le site d’Adrar.

A partir des résultats obtenus, nous constatons que pour le site d’Adrar, le mod¢le
d’estimation de Liu-Jordan donne une bonne concordance avec les valeurs mesurées pour les
journées d’hiver et de printemps. Par contre, pour les journées d’été et d’automne la pluparts
des valeurs calculées a midi par ce modele sont supérieures aux valeurs mesurées sur ce site.
Par conséquent, le modéle proposé est recommandé pour I’évaluation du rayonnement solaire
dans un milieu saharien, notamment dans la période d’hiver et de printemps.

D’autre part, nous avons étudié, pour chaque saisons, 1’effet de 1'angle d’inclinaison par
rapport a I’horizontale du plan récepteur et de déterminer par conséquent 1’angle optimal pour
avoir un rayonnement maximal.

Le plan incliné a la latitude de lieu est plus avantageux dans la mesure ou ce plan permet
d’avoir la possibilité de recevoir le maximum du rayonnement solaire durant toute I’année et

méme quand celui-ci se ferait plus faible tel qu’en hiver.
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Conclusion genérale

La région d’Adrar a un climat désertique chaud, sec et ensoleillé¢ presque toute 1’année. Cet

aspect favorise fortement les applications solaires thermiques.
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